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Abstract: Arithmatic units in high-speed cores usually contain digital multipliers, and their optimization has a 
significant impact on the speed of arithmetic and computer systems. Different design techniques have been presented in 
the research. In this study, a 4-bit multiplier is optimized using transmission gate (TG) and gate diffusion input (GDI) 
techniques. The GDI technique reduces the number of transistors, propagation delay, power consumption, and chip area. 
Also, using the TG technique compensates for the swing error at the output of the multiplier. The optimized multiplier is 
evaluated by 90 nm technology. The results show that the multiplier has 6.09 µW power consumption, 6.146 ns delay, 
and 200 × 200 µm2 area. Also, the value of PDP (Power Delay Product) of the circuit is equal to 37.45×10-15. The 
optimized multiplier applies to efficient digital signal processors (DSPs) where high performance is required. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Multipliers are basic units of arithmetic circuits designed 
in binary logic with various techniques. Most of them have 
partial calculations and then sum the calculations together. 
Today, very large-scale integration (VLSI) circuits are 
advancing towards low power and high speed. 
Multiplication is the most important arithmetic operation 
in signal-processing applications. The need to reduce 
power consumption and increase speed are two important 
issues in designing high-performance digital systems. The 
decrease in power is due to the decrease in the number of 
different components of the circuit and the increase in 
speed is due to the decrease in the number of layers.There 
are many algorithms for designing multipliers; each has 
advantages in speed, power consumption, and circuit area. 
Each multiplier consists of three basic parts: partial 
product (PP), partial product addition (PPA), and final 
addition. The input category is multiplicand and 
multiplier, to produce the final product.  
Considering the structures of the multipliers, the 
algorithms of the implementation are different. An array 
multiplier is a high-performance hybrid multiplier that 
uses short internal wiring to connect all of its adjacent 
internal adders horizontally, vertically, and diagonally. A 
multiplier with the Wallace algorithm is efficient and can 
be easily implemented in hardware and due to the 
reduction in the total number of full adders required in the 
Wallace method compared to the array method, the 
hardware savings of the Wallace method are quite evident. 
To design each multiplier circuit, different techniques are 
used, such as gate diffusion input (GDI), transmission gate 
(TG), complementarymetal- oxide-s emiconductor 
(CMOS), as well as various logics such as dominoes. By 
comparing GDI and CMOS circuits, it is clear that there is 
a large difference in the power consumption of the two 
circuits, area, number of transistors, and propagation 
delay. Therefore, using the GDI technique compared to 
common methods such as CMOS in implementing gates 
and logic functions reduces the number of transistors. 
Reducing the number of transistors reduces the nodes' 
capacitances, thus reducing the logical effort of the circuit 
and consequently reducing the dynamic power. 

2- Methodology 
In the proposed multiplier, the GDI and TG structures are 
combined and a new structure is introduced as TGDI. The 
transistor implementation of the TGDI is composed of 
two-input  AND gate, full adder and half adder circuits 
using the TGDI technique. By the TGDI, a 4-bit multiplier 
is implemented which has 8 FAs, 4 HAs, 16 AND, and 40 
NOT gates, with a total of 288 transistors. The use of the 
GDI technique minimizes chip area, delay, and power 
consumption. The only drawback of this technique is the a  
swing error at the output of the circuit. Therefore, by using 
the TG technique and combining it with the GDI, the 
problems caused by swinging at the output are solved and 
the output of the circuit is presented with full-swing. 

The working method is that to prevent the swing error in 
circuits, transfer gates are used. To implement 
transmission gates, two non-identical transistors are 
connected in such a way that their source bases are 
connected to each other. Their internal bases should also 
be connected together. The gate bases of the transistors are 
also connected to each other in a complementary way. 
In the proposed multiplier, the GDI and TG structures are 
combined and a new structure is introduced as TGDI. The 
transistor implementation of the TGDI is composed of 
two-input  AND gate, full adder and half adder circuits 
using the TGDI technique. By the TGDI, a 4-bit multiplier 
is implemented which has 8 FAs, 4 HAs, 16 AND, and 40 
NOT gates, with a total of 288 transistors. The use of the 
GDI technique minimizes chip area, delay, and power 
consumption. The only drawback of this technique is the a  
swing error at the output of the circuit. Therefore, by using 
the TG technique and combining it with the GDI, the 
problems caused by swinging at the output are solved and 
the output of the circuit is presented with full-swing. 
The working method is that to prevent the swing error in 
circuits, transfer gates are used. To implement 
transmission gates, two non-identical transistors are 
connected in such a way that their source bases are 
connected to each other. Their internal bases should also 
be connected together. The gate bases of the transistors are 
also connected to each other in a complementary way. 

3- Results and discussion 
The comparison of all the parameters of the proposed 
multiplier implemented by TGDI technique with other 
references is performed. The layout of the proposed TGDI 
4-bit multiplier, which is drawn by L-Edit. The total area 
of the layout is 200 × 200 µm2. The layout is designed to 
be compact and efficient, that can be used in a variety of 
applications. It is particularly well-suited for applications 
where chip area, delay, and power consumption are critical 
factors. By calculating the propagation delay, the 
propagation delay in the path of input signal B1 and output 
signal S7 has the highest value, so this value is the 
propagation delay of the proposed 4-bit multiplier which 
is equal to 6.146 ns. To calculate the power consumption 
of the circuit, according to the period of the input signals, 
the power is considered during the maximum period of the 
input signal. Therefore, the average power consumption in 
the time range of 1 ns to 398 ns is 6.09 µW. 

4- Conclusion 
In this study, the gate diffusion input (GDI) and 
transmission gate (TG) techniques are combined to present 
a new 4-bit multiplier with the transmission gate diffusion 
input (TGDI) technique.  The GDI technique reduces the 
propagation delay and power consumption and increases 
the speed of the circuit. The only drawback of the GDI is 
the swing error in the output signals, which is covered by 
the TG technique. The 4-bit TGDI multiplier is 
implemented in 90 nm technology, and the circuit features 
are extracted. The delay of the TGDI multiplier is 6.146 
ns, while its power consumption is 6.09 µW. 
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ورودي دروازه شناور  روشسازي شده با استفاده از کننده چهاربیتی بهینهیک ضرب 
 انتقالی 
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سازي آنها تاثیر قابل توجهی بر سرعت محاسبات و شوند و بهینهاي در مدارهاي محاسباتی استفاده می صورت گستردههها بکنندهضرب   :دهکیچ
شود. سازي می هاي انتقال و ورودي گیت شناور بهینهدروازه  روشکننده چهاربیتی با استفاده از  هاي کامپیوتري دارد. در این مقاله، یک ضربسیستم

دروازه انتقال   روششود. همچنین استفاده از  ورودي گیت شناور باعث کاهش تعداد ترانزیستورها، تاخیر انتشار، توان تلفاتی و مساحت تراشه می  روش
شود. نتایج نشان نانومتر بررسی می  90سازي شده در تکنولوژي  کننده بهینهشود. ضربکننده میباعث جبران خطاي سویینگ در خروجی ضرب

همچنین مقدار   باشد.میکرومترمربع مساحت می  200  ×  200نانوثانیه تاخیر و    146/6میکرووات،    09/6کننده داراي توان تلفاتی  دهد که ضربمی
سازي شده براي پردازشگرهاي سیگنال دیجیتال با راندمان بالا قبل بهینهکننده ضرب است. 43/37 × 10-15مدار برابر با  ضرب توان در تاخیرحاصل

 باشد.  استفاده می

 سازيکننده، دروازه انتقال، ورودي گیت شناور، بهینه ضرب: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 19/09/1402   :تاریخ ارسال مقاله 6/3/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 22/6/1403  : مقاله چاپتاریخ   
 

 مقدمه   -۱
منطق  کنندهضرب در  که  هستند  حسابی  مدارهاي  پایه  واحدهاي  ها 

با   مختلفروشباینري  می  هاي  شامل   و]  1[  شوندطراحی  آنها  اکثر 
 ]. 2کنند [محاسبات جزئی هستند و سپس محاسبات را با هم جمع می

ضرب مدار  هر  طراحی  مانند  روشکننده،  براي  مختلفی  مداري  هاي 
-)، مکمل اکسید فلزي TG(  3)، گیت انتقال GDI(  2ورودي انتشار گیت

منطقCMOS(   4رسانایمهن و همچنین  مانند  )،  مختلفی   5دومینوهاي 
می [استفاده  دومینو،    ].3شود  منطق  ساعت  در  زمانبندي  سیگنال 

بردهاي که نیاز به زمانبندي دقیق  رکند. در کا عملکرد مدار را کنترل می
می کم  مساحت  همچنین  میو  کارگشا  دومینو  منطق  در  باشد،  باشد. 

منطق دومینو شبکه صفرکننده خروجی که متشکل از ترانزیستورهاي 
NMOS  باشد همان شبکه صفرکننده در  میCMOS    است ولی شبکه

نسبت   به  خروجی  کننده  یک    CMOSیک  و  است  متفاوت  کاملا 

 
 مسئول  نویسنده *

2 Gate Diffusion Input 
3 Transmission Gate 
4 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
5 Domino 

تنها نقش یک کردن خروجی را به عهده دارد. این    PMOSترانزیستور  
با دریافت سیگنال ساعت (زمانی که سیگنال ساعت شبکه یک کننده، 

دهد. سیگنال انتقال می  ) یک منطقی(صفر است) خروجی را به سطح بالا  
ترانزیستور   یک  کمک  به  برنده   NMOSساعت  پایین  شبکه  با  که 

دهد. خروجی سري شده کنترل زمانی صفر شدن خروجی را نیز انجام می
توان به وابستگی به سیگنال ساعت  از معایب مدار در منطق دومینو می

نویز    CMOSمدارهاي اصلی  و در نتیجه کندتر شدن مدار اشاره کرد.  
انرژي نسبتا بالایی دارند.  اما مساحت اشغال شده و مصرف  کم دارند، 

هاي دیگري مورد روشبراي دستیابی به یک مساحت کوچک و توان کم،  
مبتنی بر استفاده از یک سلول ساده است که در    GDI  روشنیاز است.  

ارائه شده است. در نگاه اول، این سلول شبیه به یک اینورتر    ) 1( جدول  
CMOS  هایی نیز وجود دارد. یک سلول پایه  است، اما تفاوتGDI   داراي

است،   ورودي  شاملچهار  براي    Gورودي    که  مشترك  (گیت 
ورودي  NMOSو    PMOSترانزیستورهاي    ،(P    ورودي  N(سورس)، 

 ) PMOSو    NMOS(درین مشترك    D)، و ورودي  NMOS(سورس  

mailto:hassanli.suro@gmail.com
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ممکن است به عنوان ورودي   Dو    GDI  ،N  ،Pدر سلول پایه    .]4[  است
دهد نشان می  ) 1( جدول    و خروجی بسته به ساختار مدار استفاده شوند.

سلول   یک  ورودي  ترکیب  در  ساده  تغییر  یک  با  چگونه  ،  GDIکه 
،  5دست آورد [هتوان با توابع مختلف بولی بهاي مربوطه را میخروجی

نشان داده شده توابع پیچیده مانند مالتی   ) 1( همانطور که در جدول   ].6
-توان با استفاده از این دو ترانزیستور ساده پیاده) را میMUXپلکسر ( 

-، استفاده از عناصر کمتر یکی از ویژگیGDIسازي  ازي کرد. در پیادهس
هاي مختلف مستلزم  روشاجراي بیشتر این توابع در    ].5اي مهم است [ه

امکان    GDI  روشاما استفاده از    ؛ترانزیستور است  12تا    6استفاده از  
دهد که در کاهش توان، افزایش  طراحی با ترانزیستورهاي کمتر را می
 ].7، 4سرعت و کاهش پیچیدگی مهم است [

تفاوت  ، مشخص می CMOSو    GDIبا مقایسه مدارهاي   شود که 
زیادي در توان مصرفی، مساحت، تعداد ترانزیستورها و تأخیر انتشار دو  

بودن   عملی  دادن  نشان  براي  دارد.  وجود  یک  GDI  روشمدار   ،
توسعه داده شد که    روش با استفاده از این    CLA (1بیتی (   8کننده  جمع

) را در مقایسه با  PDP(   2ضرب توان در تاخیر درصدي حاصل  45کاهش  
هاي ورودي گیت  دو] . دلیل این کاهش در  9نشان داد [  CMOS  روش

AND  روش شود. در  کننده یافت میدر مدار جمع  GDI    از دو ترانزیستور
گیت   ساخت  می  ANDبراي  در    ؛شوداستفاده  که  حالی    روشدر 

CMOS    گیتAND    از یک گیتNAND   با چهار ترانزیستور ساخته
دارد [می ترانزیستور وجود  دو  با  اینورتر  از آن یک   ].10شود که پس 

گیت   ساخت  براي  ترانزیستور  شش  از  مجموع  در    در   ANDبنابراین 
CMOS  3شود. براي محاسبه تاخیر، مقدار تلاش منطقیاستفاده می 

با ظرفیت خازن ورودي  مدار تخمین زده می برابر  شود. تلاش منطقی 
بنابراین، براي یک گیت  ].11[ است تقسیم بر مقدار خازن اینورتر واحد

NAND    با دو ورودي درCMOS  با برابر  در    ؛است  4، تلاش منطقی 
تلاش    GDI  روشاست. بنابراین،    1این مقدار برابر با    GDIحالی که در  

از   استفاده  همچنین  دارد.  کمتري  با    GDI  روشمنطقی  مقایسه  در 
مانند  روش رایج  پیاده  CMOSهاي  منطقی، سازي گیتدر  توابع  و  ها 

]. کاهش تعداد ترانزیستورها 12دهد [تعداد ترانزیستورها را کاهش می
در نتیجه کاهش تلاش منطقی مدار شده    ها وباعث کاهش ظرفیت گره

  ].7و در نهایت کاهش توان دینامیکی را به دنبال خواهد داشت [
به صورت موازي متصل    PMOSبه ترانزیستور    NMOSترانزیستور  

هاي هاي سورس هر دو ترانزیستور به هم و پایهشود، به طوري که پایهمی
یک   درین توسط  ترانزیستور  یک  گیت  پایه  و  شوند  وصل  هم  به  آنها 

NOT  شود متصل  دیگر  ترانزیستور  گیت  پایه  یک    ؛به  ساختار  نتایج 
[  TGدروازه   بود  بزرگ14خواهد  بسیار  یکپارچه  مدارهاي  امروزه   .[4 

 )VLSIترین روند. ضرب مهم) به سمت توان کم و سرعت بالا پیش می    

 
1 Carry Look-Ahead Adder 
2 Power-Delay-Product 
3 Logical Effort 
4 Very Large-Scale Integration 
5 Partial Product 

] است  سیگنال  پردازش  کاربردهاي  در  حسابی  به 15عملیات  نیاز   .[  
طراحی در  مهم  موضوع  دو  سرعت  افزایش  و  مصرفی  توان    کاهش 

هاي دیجیتال با کارایی بالا است. کاهش توان مصرفی به دلیل سیستم
کاهش تعداد اجزاي مختلف مدار و افزایش سرعت به دلیل کاهش تعداد 

[لایه است  ضربالگوریتم ].16ها  طراحی  براي  بسیاري  ها  کنندههاي 
مساحت  و  مصرفی  توان  سرعت،  در  مزایایی  الگوریتم  هر  دارد.  وجود 

نشان داده شده، هر ضریب    ) 1( همانطور که در شکل    اشغالی مدار دارد.
)، جمع ضربهاي PP(   5از سه بخش اصلی تشکیل شده است: ضرب جزئی

ضربPPA(   6جزئی ورودي  دسته  دو  نهایی.  جمع  و  شامل  )  کننده 
 ].17نمایند [مضروب و مضروب منه هستند که ضرب نهایی را تولید می

یک روش بسیار قدیمی است که ریاضیات مدرن   Vedicالگوریتم  
دهد مانند حساب، هندسه، مثلثات و معادلات درجه دوم را پوشش می

ها، تعداد مراحل ضرب کنندهدر ضرب  Vedicاستفاده از الگوریتم   ].7[
می کاهش  توان  را  کاهش  باعث  روش  این  از  استفاده  بنابراین  دهد. 

شود مصرفی، افزایش سرعت مدار و کاهش مساحت اشغال شده مدار می
بیتی در شکل    Vedic  4]. الگوریتم مورد استفاده براي ضرب کننده  19[
قابل ذکر است که در مکانیزم ضرب، در حالت   نشان داده شده است.  ) 2( 

شود. این حالت صورت مرحله به مرحله انجام میه  استاندارد عمل ضرب ب
افقی نشان داده شده است. در  صورت خطوط قرمز رنگ  هب  ) 1( در شکل  

واقع هر مرحله از عملیات ضرب در بین خطوط قرمز افقی یک مجموعه 
باشد. ترتیب کند که به عنوان ورودي مرحله بعد میخروجی ایجاد می 

باشد. این مکانیزم هرچند از بالا به پایین می  ) 1( این عملیات در شکل  
شود، ولی خود این سري موجب کاهش  صورت سري و دقیق انجام میهب

می مدار  دسرعت  کندي  این  رفع  هاي کنندهبخش جمع  رشود. جهت 
 . استمتنوعی بررسی شده   ي جزئی ساختارها
کننده هیبریدي با  ، یک ضرب )) 3( شکل  (   اي کننده آرایهیک ضرب

-بندي داخلی کوتاه براي اتصال همه جمعکارایی بالا است که از سیم
داخلی مجاور خود به صورت افقی، عمودي و مورب استفاده   هاي کننده

 8کننده کاملجمع  n (n-2، به (   n × n  7اي کننده آرایهکند. یک ضرب می
(FAs)  ،n  9کننده  نیم جمع )HAs2تعداد    ) وn    گیتAND   .نیاز دارد  

کند و در بدترین حالت داراي  اي، توان زیادي مصرف می کننده آرایهضرب
اما تاخیر و در نتیجه سرعت   ؛] استτd  . )1 +n2] (21  انتشار برابر باتاخیر  

هاي مورد نیاز بیشتر آن بهینه است. همچنین به دلیل اینکه تعداد المان
یابد.  کننده ها است، مساحت اشغال شده مدار افزایش میاز سایر ضرب

هاي اي، گیتهاي آرایهکننده از عوامل تاثیرگذار بر سرعت و توان جمع
AND  هاي  ها به طراحی گیتباشند. از اینرو برخی پژوهشمیAND  

مبتنی   ANDهاي  اند. گیتکننده پرداختهبهینه جهت استفاده در ضرب
 باشند.از جمله این موارد می TGو  GDIبر 

6 Partial Product Addition 
7 Array Multiplier 
8 Full Adder 
9 Half Adder 
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 ] GDI ]13ساخت توابع منطقی مختلف با یک سلول   ):1(جدول 
P

DG

N  

Logical 
Functions 

D G P N 

F1 �̅�𝐴𝐵𝐵 A B ‘0’ 

F2 �̅�𝐴 + 𝐵𝐵 A ‘1’ B 

OR 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 A B ‘1’ 

AND 𝐴𝐴𝐵𝐵 A ‘0’ B 

MUX �̅�𝐴𝐵𝐵 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 A B C 

NOT �̅�𝐴 A ‘1’ ‘0’ 

 

 ]. 18بیتی [  چهارکننده مکانیزم ضرب ):1(شکل 

 ]. 20بیتی [ چهار Vedicکننده الگوریتم ضرب ):2( شکل

 
 ]. 21بیتی [ چهاراي کننده آرایهبلوك دیاگرام یک ضرب ):3(شکل 

 
1 Wallace 

 
 ]. 5بیتی با روش والاس [چهار الگوریتم ضرب دو عدد  ):4(شکل 

کارآمد است   کنندهنیز یک ضرب  1کننده با الگوریتم والاسیک ضرب
سازي سخت افزاري شود، همانطور که در شکل  تواند به راحتی پیادهو می

  چهار کننده  بیتی نشان داده شده است. این ضرب  چهاربراي ضرب    ) 4( 
کننده  جمع  هشت) و تعداد  HAsکننده ( نیم جمع  چهاربیتی به تعداد  

اي به تعداد کننده آرایه) نیاز دارد. در حالی که یک ضربFAsکامل ( 
کننده کامل نیاز دارد. از این رو، با توجه به کاهش تعداد کل جمع  بیست
اي،  هاي کامل مورد نیاز در روش والاس نسبت به روش آرایهکننده جمع
افزاري روش والاس کاملا مشهود است.صرفه در ساختار    جویی سخت 

سازي، والاس که بسیار به ساختار استاندارد نزدیک است نیز جهت بهینه 
هاي جزئی ساختارهاي متنوعی پیشنهاد شده است.  کنندهدر بخش جمع
روش از  شمارندهبرخی  از  استفاده  با  بهها  جمعها  باعث کنندهجاي  ها 

 Vedic  کننده] یک ضرب7در [  اند.کاهش توان و افزایش سرعت شده
ارائه شده است که کاهش قابل توجهی در   GDI  روشبا استفاده از    4×4

روش به  نسبت  ترانزیستورها  تعداد  و  انتشار  دارد.  تأخیر  مرسوم  هاي 
گره ظرفیت  کاهش  باعث  ترانزیستورها  تعداد  در کاهش  و  داخلی  هاي 

بنابراین، توان دینامیکی می  نهایتاً نتیجه کاهش تلاش منطقی و شود. 
بر    Vedicضرب کننده   این  یک ضرب  GDIمبتنی  کننده مؤثر است. 

یکی توسط   ؛سازي شده استکننده به دو صورت طراحی و پیادهضرب
( جمع کامل  گیت   ) FAsکننده  از  و  استفاده  با  دیگري  و  منطقی  هاي 
بیت. در روش اول و دوم به ترتیب از   دومبتنی بر    Vedicکننده  ضرب
میانگین توان مصرفی در روش  شود.ترانزیستور استفاده می   242و    178
دوم    0574/13اول   روش  در  و  می  21/88میکرووات  باشد. میکرووات 

با   برابر  و  یکسان  روش  دو  هر  در  تاخیر  است.    93/0میزان  ثانیه  نانو 
 بنابراین روش اول در توان مصرفی و تعداد ترانزیستور بهتر است. 

ورودي    روشبیتی با تلفیق دو    چهارکننده  در این تحقیق، یک ضرب
) جهت کاهش توان TGDI) ، ( TG) و گیت انتقال (GDIانتشار گیت (  

است. ضرب ارائه شده  و  مصرفی  انتشار  تأخیر  میزان  پیشنهادي  کننده 
این مقاله به  هاي قبلی دارد.  کنندهمصرف توان کمتري نسبت به ضرب
پیشنهادي در بخش   TGDIکننده  شرح زیر سازماندهی شده است. ضرب

ارائه می  3ارائه شده است. بخش    2 را  و مقایسه  نهایت  نتایج  کند. در 
 شود.گیري مینتیجه  4مقاله در بخش 
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بیتی با  چهار  Vedicمعرفی ضرب کننده  -۲
 TGDI روشاستفاده از 

این قسمت ساختارهاي   با هم ترکیب شده و ساختار   TGو    GDIدر 
نام   به  می  TGDIجدیدي  شکلمعرفی  اجراي )  7-5( هاي  شود. 

)  FAsکننده کامل ( دو ورودي ، جمع  ANDترانزیستوري مدارهاي گیت  
 دهد. نشان می  TGDI  روش) را با استفاده از  HAsکننده ( و نیم جمع
از یک  را نشان می  ANDکه یک گیت    ) 5( در شکل   اینورتر که  دهد 

استفاده   Aدارد براي تولید سیگنال مکمل    CMOSرفتاري در منطق  
  TGو    GDTاین سیگنال مکمل به عنوان ورودي ساختار    ؛شده است

می شکل  استفاده  در  واقع  در  ترانزیستورهاي  ) 5( شود.   ،P1    وN3    و
ترانزیستورهاي   تشکیل    دو  P3و    N1همچنین  را  انتقال سري  دروازه 

تغذیه   Bبا سیگنال    GDIصورت  هدهند که ورودي این دروازه انتقال بمی
ترانزیستورهاي  می ساختار  این  در  و    Pشود.  صفر  سمت  سوئینگ 

  )6( در شکل    کنند.سوئینگ سمت یک را جبران می  Nترانزیستورهاي  
مکمل شده و   CMOSکننده با اینورترهاي  هر سه سیگنال ورودي جمع

-می  GDIهاي  که سلول  سپس جهت درایو بخش میانی و انتهایی مدار
کار میب به  یک    N3و    P3ترانزیستورهاي    روند.اشند  میانی  در بخش 

می  CMOSاینورتر   تشکیل  و  را  درایو  قدرت  افزایش  که جهت  دهند 
می  استفاده  میانی  سیگنال  سوئینگ  تولید    شود.همچنین  بخش  در 

استفاده شده که ضمن   TGDIدو سلول    ) 6( خروجی نهایی در شکل  
قابل   میزان  به  نیز  مساحت  و  توان  کامل،  سوئینگ  با  خروجی  تولید 

یافته است. را    TGDIکننده  جمع که نیم  ) 7( در شکل    توجهی کاهش 
می جمعنمایش  تمام  همانند  نیز  ورودي  دهد  دو  ابتدا    Bو    Aکننده 

شوند. در  مکمل شده و سپس جهت تغذیه بخش خروجی استفاده می
باشند و در بخش می  CMOSاین حالت نیز دو اینورتر ورودي در ساختار  

این ساختار   TGDIتولید خروجی دو سلول   توان  استفاده شده است. 
پایین بوده و مساحت آن نیز به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. 
ساختارهاي   از  استفاده  با  دارد.  قبولی  قابل  رفتار  نیز  تاخیر  مورد  در 

بیتی   چهارکننده  یک ضرب  ) 8( در شکل  )  7-5( هاي  پیشنهادي در شکل
از   استفاده  شدهپیاده  TGDI  روشبا    TGDIکننده  است. ضربسازي 

 16  کننده ،نیم جمع  4کننده کامل،  جمع  8ارائه شده متشکل از تعداد  
ترانزیستور در آن   288بوده و در مجموع    NOTگیت    40و    ANDگیت  

،  )5( همان ساختار شکل    ANDهاي  گیت  ) 8( است. در شکل  کار رفتههب
کننده مدار و مدار نیم جمع  ) 6( کننده مدار شکل  مدارهاي تمام جمع

باشند. با توجه به مزایاي مطرح شده براي هر سه مدار، این می  ) 7( شکل  
کننده پیشنهادي نیز قابل بیان هستند. در ساختار نهایی ضربمزایا در  

تا ضمن   به نحوي استاندارد زیر مدارهاي قبلی استفاده شده  ) 8( شکل  
استفاده   کننده نیز برقرار باشد.صحت عملکرد ضرب  ،داشتن مزایاي قبلی

رساند.  سطح تراشه، تاخیر و توان مصرفی را به حداقل می  GDIاز روش  
است.  مدار  خروجی  در  سوئینگ  خطاي  ایجاد  روش  این  اشکال  تنها 

از روش   استفاده  با  با روش    TGبنابراین  آن  ترکیب  ، خطاي   GDIو 
بین می از  از سوئینگ در خروجی  این صورت  ناشی  به  کار  رود. روش 

هاي انتقال  است که براي جلوگیري از خطاي سوئینگ در مدارها از گیت
 )TG هاي انتقال، دو ترانزیستور  سازي گیتبراي پیادهشود.  ) استفاده می

هاي سورس آنها به  شوند که پایهاي به هم متصل میغیر یکسان به گونه
هاي هاي درین نیز باید به هم متصل شوند. پایهشوند. پایهیکدیگر متصل  

 شوند.گیت ترانزیستورها نیز به صورت مکمل به یکدیگر متصل می

 
دو ورودي با  ANDسازي ترانزیستوري مدار گیت پیاده  ):5(شکل 

 .TGDI روش استفاده از 

 
کننده کامل دو ورودي  سازي ترانزیستوري مدار جمعپیاده ):6(شکل 

 .TGDI روش با استفاده از 

 
کننده با استفاده از جمعسازي ترانزیستوري مدار نیمپیاده ):7(شکل 

 . TGDI روش

 
 پیشنهادي.  TGDIبیتی   چهارکننده ساختار ضرب ):8(شکل 
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 ۷ 

   نتایج و بحث -۳
-بیتی، استفاده از جمع  چهارکننده  در این مقاله براي طراحی یک ضرب 

پیشنهاد   GDI  روشکننده با استفاده از  ) و نیم جمعFA(   کننده کامل
داراي خطاي سوئینگ   مدارشده است، همانطور که بیان شد خروجی  

   TGروشو  GDI روشاست. بنابراین، براي حذف این خطا، ترکیبی از 
جدول    FAبراي   است.  شده  پارامترهاي    ) 2( پیشنهاد   FAمقایسه 

را با سایر مراجع نشان   TGDI  روشسازي شده توسط  پیشنهادي پیاده
سازي به عنوان راهی براي ساده  LPHS-FA1] از روش  22در [  می دهد.

معماري و درنتیجه بهبود عملکرد سیستم استفاده شده و در تکنولوژي 
نانومتر،  180] در تکنولوژي 23سازي شده است. در [نانومتر پیاده 180

جهت   Tاستفاده شده که در آن از فلیپ فلاپ نوع    GDI TFF  روشاز  
  روش] از تلفیق دو  24بالا بردن کارایی مدار کمک گرفته شده است. در[

PTL    وTG   براي افزایش سرعت و کارایی مدار و کاهش توان مصرفی
شکل    است.سازي شدهنانو متر پیاده  250استفاده شده و در تکنولوژي  

ورودي دروازه شناور   روشبیتی با استفاده از    چهارکننده  ، طرح ضرب) 9( 
  L-Editدهد که توسط نرم افزار  ) پیشنهادي را نشان میTGDIانتقالی ( 

 میکرومتر مربع است.  200×  200ترسیم شده است. مساحت کل طرح 
-اي فشرده و کارآمد طراحی شده است که داراي ویژگیاین طرح به گونه

 هاي زیر است:
اند که روند مسیریابی و  ترانزیستورها در یک شبکه منظم چیده شده •

 کند. چیدمان را ساده می
گیرند تا نویز  هاي طرح قرار میکلاك و خطوط تغذیه در امتداد لبه  •

 و تداخل را به حداقل برسانند. 
-اند تا اتصال ضرببندي شدههاي ورودي و خروجی با هم گروهپایه •

 مدارهاي دیگر آسان شود.ننده به ک
 میکرومتر است.  100ترین مسیر از ورودي تا خروجی طول طولانی •

یک مدار فشرده و کارآمد است که   TGDIبیتی    چهارکننده  ضرب
در کاربردهاي مختلف قابل استفاده است. این به ویژه براي کاربردهایی  
که مساحت تراشه، میزان تاخیر و توان مصرفی از عوامل حیاتی هستند،  

کننده  هاي خروجی ضرب، شکل موج سیگنال ) 10( شکل    مناسب است.
تا    B0و    A3تا    A0دهد.  را نشان می  TGDIبیتی مبتنی بر روش    چهار
B3   ورودي از  مجموعه  ضرب  چهارهاي  دو  به  و بیتی  هستند  کننده 

  چهار کننده  بیتی این ضرب  هشتهاي  خروجی  S7تا    S0هاي  سیگنال 
هر خروجی در  باشند. براي محاسبه تاخیر انتشار،  بیتی پیشنهادي می

ها محاسبه شود. به طور جداگانه براي هر یک از ورودي تاخیر انتشار  باید  
بیتی (در مجموع هشت بیت ورودي)   چهاربا توجه به وجود دو ورودي  

حالت ممکن باید   64بیت خروجی در مدار، تاخیر انتشار براي  هشت  و  
حالت به دست آمده، برابر با تاخیر    64مقدار این    دست آید. ماکزیممهب

هاي مختلف، تأخیر انتشار در مسیر  انتشار مدار است. با محاسبه حالت
ورودي   خروجی    B1سیگنال  سیگنال  دارد،    S7و  را  مقدار  بیشترین 

 
1 Low Power High Speed Full Adder 

بیتی پیشنهادي است   چهارکننده  بنابراین این مقدار، تأخیر انتشار ضرب
با   برابر  ثانیه است.  146/6که  با    نانو  توان مصرفی مدار،  براي محاسبه 

هاي ورودي، توان در طول حداکثر پریود سیگنال  توجه به پریود سیگنال 
 398نانو ثانیه تا    1شود. بنابراین، در بازه زمانی  ورودي در نظر گرفته می

میکرووات است. همچنین مقدار   09/6نانو ثانیه، میانگین توان مصرفی  
ضرب جزئیجمع  با    هاي  برابر  همچنین   است.  43/37  ×   10-15مدار 

در مقدار مساحت اشغالی    PDPکه در اینجا حاصل ضرب    FOMپارامتر  
 است. 497/1  × 10-9مدار تعریف می شود برابر با 

 هاي قبلی  FAارائه شده با  FAمقایسه  ):2(جدول 

Method Power 
Consumption Delay PDP 

Proposed FA 
(implemented by TGDI 

technique) 
200 uW 0.04 ns 8×10-15 

LPHS-FA [22] 2.32 mW 1.9 ns 4.4×10-12 

GDI TFF technique [23] 601 uW 0.5 ns 3×10-13 

TG & PTL technique 
[24] 335 uW 0.69 ns 2.31×10-13 

 
 پیشنهادي.  TGDIبیتی  چهارکننده طرح ضرب ):9(شکل 

 
 بیتی پیشنهادي.  چهارکننده شکل موج خروجی ضرب  ):10(شکل 
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 گیرينتیجه -4
یک ضرب مقاله،  این  جدید  در  ترکیب    چهارکننده  با  هاي روشبیتی 

ورودي دروازه   با عنوان)  TG) و گیت انتقال ( GDIورودي انتشار گیت ( 
تعداد ترانزیستورها   GDI  روش   شود.پیشنهاد می)  TGDIشناور انتقالی ( 

و به دنبال آن مساحت تراشه، تاخیر انتشار و توان مصرفی را کاهش و  
افزایش می ، وجود خطاي GDI  روشدهد. تنها اشکال  سرعت مدار را 

خطاي    TG  روشهاي خروجی است که با استفاده از  سوئینگ در سیگنال 
بیتی   چهارکننده  شود. ضربکننده جبران میسویینگ در خروجی ضرب

فناوري    TGDI  روشبا   پیاده  90در  ویژگینانومتر  و  مدار سازي  هاي 
شده ضرباستخراج  انتشار  تأخیر  با    TGDIکننده  است.   146/6برابر 
است آن  ؛  نانوثانیه  مصرفی  توان  حالیکه  است.   09/6در  میکرووات 

-15برابر با    کنندهاین مدار ضرب  هاي جزئیجمع ضربهمچنین مقدار  

سازي شده براي پردازشگرهاي  کننده بهینهاین ضرب  است.   43/37  ×  10
 باشد. سیگنال دیجیتال، با راندمان بالا قبل استفاده می
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Abstract: Despite the progress made in the design of spiking neural networks (SNN), training these systems for 
classification and artificial intelligence applications is one of the upcoming challenges for their design. In this paper, we 
have investigated supervised learning in SNNs for the problem of digit recognition and classification from speech signals. 
SNN training is done using fuzzy logic. In this method, the learning rule integrates Fuzzy Weighting System (FWS) with 
Spike Time Dependent Flexibility (STDP). SNN uses a set of training neurons with fuzzy weighting to reduce the number 
of weights of each neuron in the training phase, in which the data related to all classes are fed to these neurons to determine 
the training weights and threshold estimation with the help of the Wild Horse Algorithm (WHO). Then, these rule weights 
are given to the neurons of different layers to reflect the similarities in the extracted features among the classes as an 
objective function. A case study has been carried out on a set of audio signal data for digit classification. Our network 
achieved a classification accuracy of 98.17% on the TIDIGITS test database. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 

In this work, we have used a series of meta-heuristic 
algorithms for deep neural network training based on 
Fuzzy Weighted System (FWS) learning rule integrated 
with Spike Time Dependent Flexibility (STDP). Our case 
study is for classification and recognition of digits from 
audio signals. The important innovation of this training is 
the use of a random weighting system based on fuzzy logic 
(FWS), which is sufficient for each neuron. Instead of 
defining a large volume of input weights for each neuron, 
only two variables are calculated with the help of the WHO 
algorithm. A training audio dataset is then trained for the 
entire network applying audio samples to these 
compressed spike maps with trained weights, which are 
then transformed into the original classification results 
using a spiking autoencoder. To the best of our knowledge, 
this is the first work that performs audio synthesis from 
extracted features in a spike-based environment with the 
help of optimization algorithms and a fuzzy logic system. 

2- Methodology 

To train FWS-DSNN-based deep voice models, which is 
the main contribution of this work, several popular speech 
features are extracted from the training recordings 
provided for digit classification. After this, with the help 
of the selected features, we perform the steps of FWS-
DSNN training. For each feature in the input layer of the 
network with the Izhikevich model, a spike train of 
different features is generated. Now it's time to define the 
weight and threshold based on the training data. These data 
enable the training of the FWS-DSNN deep audio model 
with a back-to-back learning approach. During training, 
FWS-DSNN learns to optimize selected input speech 
features by fuzzy weighting and threshold selection 
optimized with the WHO Wild Horse optimization 
algorithm with input spike trains from multiple 
intermediate and output layers of spiking neurons. 

We have used a mathematical function A.cos(t.s) for 
random weighting. This work means that for a multi-layer 
network with multiple neurons in each layer, we no longer 
need to calculate and estimate many weights to define each 
neuron and calculate only two parameters Z1, Z2. This 
helps to reduce the parameters that can be calculated to 
define the neurons in each layer. This parameter reduction 
helps to simplify the learning and training of FWS-DSNN. 
In this regard, we have used the wild horse optimization 
algorithm to optimize the calculation of Z1, Z2 parameters 
along with the threshold value (Vth). Through a fuzzy 
weighted layering of different neurons in different layers, 
we get a random distribution of weights and threshold 
value, which leads to the training of the FWS-DSNN 
network. During the inference stage, the audio digit 
provided by the trained FWS-DSNN model is combined 

with the information stored in the language model and 
pronunciation vocabulary. 

3- Results and discussion 
In this article, the wild horse algorithm is used to train the 
proposed network. Therefore, the proposed FWS-SNN 
method with the WHO algorithm approach has been 
compared with two machine learning methods, which 
include feedforward ANN method and adaptive neural 
fuzzy network ANFIS for the classification of audio 
signals for digits 0-9. These methods are reviewed for the 
test data set of 30 members based on the training data of 
120 members trained under different techniques. For this 
case study, the defined network of a three-layer network 
with the number of neurons [15 8] has been used for all 
machine learning networks. The proposed technique with 
the help of meta-heuristic algorithms has been able to 
produce good results of high accuracy and alignment of 
results. The WHO-FWS-SNN technique has been able to 
create the highest accuracy compared to other machine 
learning methods and achieve 98% accuracy for audio 
data. 

4- Conclusion 
In this paper, a new sequential learning neural classifier 
for spiking neural network, called FWS-SNN, is presented 
for digit classification problems from audio signals. The 
learning algorithm uses low computational cost weight 
update rules that require only two parameters for each 
neuron. This method reduces the complexity of training 
the studied neural network. We also describe a number of 
strategies for optimizing SNNs for implementation on 
memory- and energy-constrained hardware, including 
approximations in computing neural dynamics and 
reduced precision in storing synaptic weights. The fuzzy 
weighting technique has been able to reduce the 
complexity of the proposed SNN network by reducing 
71.9% of the network parameters for neuron weighting. 
As future work, we will investigate the training of 
recurrent networks of spiking neurons for speech 
recognition applications for digit classification to improve 
recognition performance. For this purpose, a second type 
of fuzzy modeling can be used to define neurons to 
increase accuracy. 
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تشخیص خودکار گفتار رقمی با استفاده از شبکه عصبی اسپایکینگ 

 عمیق بر اساس وزن دهی فازي 
  4ملیحه ثابتی ،3، سهیلا نظري *2، کریم فایز1ملیکا حامیان

 ) Hamian.melika@gmail.com( دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه مهندسی کامپیوتر، واحد تهران شمال،  -1
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 ) msoheilanazari21@yahoo.coگروه مهندسی کامپیوتر، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران ( -3
 ) malihe.sabeti@gmail.comگروه مهندسی کامپیوتر، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران ( -4

انجام شده در طراحی  رغم پیشرفتیعل  :دهکیچ اسپایکینگهاي  شبکههاي  این سیستم عصبی  براي طبقه، آموزش  و  ها  کاربردهاي هوش بندي 
هاي عصبی اسپایکی براي مساله تشخیص و  شده را در شبکههاست. در این مقاله ما یادگیري نظارترو براي طراحی آنهاي پیشمصنوعی از چالش

پذیري وابسته به زمان دهی فازي با انعطاف ایم. در این روش، قانون یادگیري سیستم وزنبندي رقم از روي سیگنال هاي گفتار، بررسی کردهطبقه
کند که توزیع وزن تصادفی را ایجاد می  ،دهی فازيسیستم وزنترکیب شده با    کیوابسته به زمان اسپا  ي ریپذانعطاف  شوند. قانوناسپایک ادغام می 

دهی از یک مجموعه نورون آموزشی با وزن   شبکه عصبی اسپایکینگشود.  کنترل می   کیوابسته به زمان اسپاپذیري  در آن محدوده پنجره انعطاف
ها جهت ها به این نورونهاي مرتبط با تمام کلاسکند که در آن داده، در مرحله آموزش استفاده مینورونهاي هر  فازي براي کاهش تعداد وزن

هاي مختلف داده هاي لایهبه نورون ،هاشود. سپس این قانون وزن هاي آموزش و تخمین آستانه با کمک الگوریتم اسب وحشی، اعمال می تعیین وزن 
بندي  دقت طبقه  ها به عنوان تابع هدف، منعکس نماید. نتایج روش پیشنهادي،هاي استخراج شده در بین کلاسها را در ویژگیشوند تا شباهتمی
 دهد.را نشان می TIDIGITSدر پایگاه داده آزمایشی  17/98%
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 مقدمه   -۱
ــال اخیر محققان حوزه پردازش گفتار تلاش هاي زیادي در طی چند س

تم یسـ ناسـبراي بهبود عملکرد سـ رایط  1گفتار  یهاي خودکار بازشـ در شـ
یسـاند. مقاومتمیز انجام داده ازي سـ بت به تنوعات سـ ی نسـ ناسـ تم بازشـ

گوینـده، لهجـه، نویز محیط، کـانـال انتقـال   مختلف گفتـاري (مـاننـد تنوعـات
]. 1[ هاي فعال در بحث بازشــناســی گفتار اســتو ...) نیز از دیگر حوزه

ســازي بازشــناســی گفتار  بیشــتر تحقیقات انجام شــده در زمینه مقاوم
عمده بهســازي گفتار، اســتخراج  روش  نســبت به تنوعات، روي ســه  

ده ویژگی وتی متمرکز شـ ازي پارامترهاي مدل صـ هاي مقاوم و جبران سـ
ــان می]. 2[ اســـت دهد که نتایج به از طرفی دیگر، تحقیقات اخیر نشـ

تر از ، پایینخودکار بازشـناسـی گفتارهاي  دسـت آمده از بهترین سـیسـتم
ت نتایج ان اسـ نوایی انسـ تم شـ یسـ ی سـ ناسـ توان امید از این رو، می  .بازشـ

نسـان، بازشـناسـی داشـت با الهام گرفتن از عملکرد فیزیولوژیک شـنوایی ا

 
1 Automatic Speech Recognition (ASR) 

تشـخیص گفتار به یک راهکار  ].3[ ها را افزایش داداین گونه سـیسـتم
ــت. با در نظر  ــده اس ــین تبدیل ش ــان و ماش مهم براي بهبود رابط انس

مانند  (  هاي تشـخیص خودکار گفتار فعلیهاي سـیسـتمگرفتن محدودیت
ه) هـاي غیرواقعی مبتنی بر ابرحـلراه ــبکـ ه شـ ه بـ ــبی و ، علاقـ هـاي عصـ

ــتم ــیس ــتی، انگیزه اجراي هاي الهامس ي جدید را هاروشگرفته از زیس
به روش اصـــلی  2هاي عصـــبی مصـــنوعیفراهم کرده اســـت. شـــبکه

ــازي صــوتی براي تشــخیص خودکار گفتار واژگان بزرگ تبدیل مدل  س
ده بکهاند. یک شـ معمولی داراي یک معماري چند عصـبی مصـنوعی   شـ

محاسـبات نیاز دارد و از پیچیدگی سـخت  لایه اسـت که به مقادیر زیادي 
رنج می از طریق  4[  بردافزاري  ــان  انســ مغز  در  اطلاعـات  پردازش   .[

هاي ها به نورونارســال ورودي   هاي حســی و متعاقباًســازي نورونفعال 
ام می ــر مغز انجـ ده  قشـ ــی پیچیـ اي پیچشـ ه الگوهـ ه منجر بـ ــود کـ شـ

میمجمعیت بی براي تصـ ودگیري یا ذخیره اطلاعات میهاي عصـ ، 5[  شـ
6.[ 

2 Artificial Neural Network (ANN) 
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ــال  ــرفتدر سـ گرفته از  هاي الهامهایی در الگوریتمهاي اخیر، پیشـ
 انجام شـده اسـت  1هاي عصـبی اسـپایکینگعلوم اعصـاب با توسـعه شـبکه

ــبکـاین  .  ]8،  7[ اهشـ دل   هـ ه از مـ امیکی مختلف نورونکـ اي دینـ اي هـ هـ
تفاده می باتی هسـتند که اطلاعات کنند، مدل بیولوژیکی اسـ هاي محاسـ

بکه ].9[  را در حوزه زمان رمزگذاري و پردازش می کنند بی  شـ هاي عصـ
بکه هاي عصـبی مصـنوعی متشـکل از بیش از دو لایه عصـبی  عمیق، شـ

هاي قشـري بسـیار هسـتند که از آنالوگ سـاختاري و عملکردي شـبکه
هاي یادگیري  ]. علاوه بر این، مدل 10[  شــده، شــکل گرفته اندســاده

اي  عمیق می ارهـ ه کـ ــت بـ ه مغز ممکن اسـ ه چگونـ د در مورد اینکـ تواننـ
هاي تعریف نشـده دسـت یابد، توضـیحات و مفروضـاتی  پیچیده در محیط

ولاً در بســـیاري از انواع هاي یادگیري عمیق معم]. مدل 11[  ارائه دهند
ه داده بزرگ براي داده ا همواره یـک مجموعـ د، امـ ا عملکرد خوبی دارنـ هـ

با توجه به  ].10[ دار ضــروري اســتآموزش آنها براي تولید نتایج معنی
ــپایکینگ و قابلیت اجراي  ــبی اس ــبکه عص ــده براي ش تعاریف انجام ش

ــتم در پردازنده ــیس ــاده این س ــخت افزاري س ــرفس به   ،هاي کم مص
ه ــبکـ اي مهم در این شـ اربردهـ هکـ ا براي طبقـ دي و پردازشهـ اي  بنـ هـ

 ایم.مصنوعی دست یافتههوش
ــري الگوریتممقـالـهدر این   هـاي فراابتکـاري براي آموزش ، از یـک سـ

تم وزن یسـ اس قانون یادگیري سـ بی عمیق بر اسـ بکه عصـ   2دهی فازي شـ
شـده اسـتفاده  3ادغام شـده با انعطاف پذیري وابسـته به زمان اسـپایک

ــت ــخیص ارقام از روي اس ــه بندي و تش . مطالعه موردي ما براي کلاس
یگنال  وتی میسـ تا از یک الگوریتم بهینههاي صـ د. در این راسـ ازي  باشـ سـ

ــتري  اکسـ اب ویژگی  4گرگ خـ اوم در برابر  براي انتخـ ــوتی مقـ اي صـ هـ
ت. در یک محیط   ده اسـ تفاده شـ تغییرات محیطی و نویزهاي همراه، اسـ

ــپـایـک، ویژگی توان بـه  عنوان ورودي را میههـاي انتخـابی بـمبتنی بر اسـ
توان که سپس می  ؛زمانی فشرده تبدیل کرد-هاي اسپایک مکانینگاشت
هاي داده منتقل شـود. رمزگذارهاي خودکار هاي شـبکه و روشدر مدل 

اسـتفاده  براي طبقه ورودي   5یکویچزاینورونی  اسـپایکینگ براسـاس مدل 
ــده ــدآموزش و آزمـایش   TIDIGITSهـاي  و در مجموعـه داده  شـ . شـ

، متشـکل  هاي رمزشـدههمچنین یک چارچوب سـنتز صـدا از روي ویژگی
. شــدچند لایه و کاملاً متصــل ارائه  اســپایکینگ هاي عصــبی  از شــبکه

هاي  ویژگی  ،زمانی-هاي اسپایک فشرده فضاییسپس براي تولید نگاشت
شـود. اسـتفاده می 6ادغام و آتشیافته نشـتهاي مدل  نورونانتخابی از 

ــتـانـه  هـا و بـه منظور تعیین وزننورونبراي آموزش این   هـاي و ولتـاژ آسـ
اسـتفاده   7هاي تعریف شـده در شـبکه از الگوریتم اسـب وحشـینورون

دهی شده است. اما نوآوري مهم این آموزش استفاده از یک سیستم وزن
کافی اسـت به  نورونتصـادفی مبتنی بر منطق فازي اسـت که براي هر 

، تنهـا دو متغیر با نورونهاي ورودي هر جاي تعریف حجم زیادي از وزن
ــی  کمک الگوریتم  ــب وحش ــبه  اس ــپس یک مجموعه محاس ــود. س ش

هاي صـوتی آموزد که نمونههاي صـوتی آموزشـی براي کل شـبکه میداده

 
1 Spiking Neural Networks (SNN) 
2 Fuzzy Weighting System (FWS) 
3 Spike Time Dependent Flexibility (STDP) 
4 Grey Wolf Optimization (GWO) 

هاي آموزش داده شـده شـده اسـپایک با وزن هاي فشـردهرا به این نگاشـت
ســپس با اســتفاده از رمزگذار خودکار اســپیکینگ به نتایج . کنداعمال  
ــلی تبدیل میطبقه ــوند. تا جایی که ما میبندي اص دانیم، این اولین  ش

هاي اسـتخراج شـده را در یک محیط  کاري اسـت که سـنتز صـدا از ویژگی
پایک با کمک الگوریتم تم منطق  هاي بهینهمبتنی بر اسـ یسـ ازي و سـ سـ

 دهد.فازي انجام می

 کارهاي مرتبط -۲
بکه پایکینگ عمیقآموزش شـ بی اسـ ادهکار  8هاي عصـ ت. در  اي  سـ نیسـ

 شــبکهبه   شــبکه عصــبی مصــنوعی]، یک چارچوب جدید تبدیل 12[
اي را براي تشـخیص الگوي  و چارچوب یادگیري لایه  عصـبی اسـپایکینگ

ــنهاد می ــریع و کارآمد پیشـ ــرونده  سـ کند که به عنوان یادگیري پیشـ
ارزي  شود. با مطالعه همعمیق شناخته می  هاي عصبی اسپایکینگشبکه
در فضـاي    عصـبی اسـپایکینگ شـبکهو   شـبکه عصـبی مصـنوعیبین 

شـود که از نمایش گسـسـته، یک روش تبدیل شـبکه بدوي معرفی می
ــپیـک براي تقریـب مقـدار فعـال  ــتفـاده از تعـداد اسـ ــازي  حـداکثر اسـ سـ

تفاده مینورون ی هاي آنالوگ اسـ کند. براي جبران خطاهاي تقریبی ناشـ
ــبکـه اولیـه، یـک روش یـادگیري لایـه بنـدي اي را بـا یـک زمـاناز تبـدیـل شـ

کند. مقاله هاي شبکه معرفی میي تنظیم دقیق وزنآموزش تطبیقی برا
ــبیه13[ ــازي براي طبقه] یک تحلیل مبتنی بر ش ــداي پاي  س بندي ص

هاي حوزه زمان ساده انجام انسان در محیط طبیعی با استفاده از ویژگی
بکهداد. در این تحلیل از  پایکینگ  شـ بی اسـ امل یک طبقهعصـ بندي  ، شـ

محاسـباتی کم وزن که مشـتق شـده از یک شـبکه عصـبی مصـنوعی اسـت،  
د. براي طبقه تفاده شـ تیک اسـ داهاي آکوسـ رمزگذاري کارآمد از بندي صـ

ها بسیار مهم است و به طور قابل توجهی هاي واقعی به اسپایکسیگنال 
ها  گذارد. براي رمزگذاري موثر سیگنال بر عملکرد کلی سـیستم تأثیر می

کار مورد نظر و هم چگالی   ها، هم حفظ اطلاعات مربوط بهبه اســپایک
]، چهار 14هاي کدگذاري شــده باید در نظر گرفته شــود. در [اســپایک

ــتم طبقه ــیس ــپایک را در زمینه یک س بندي رقمی روش رمزگذاري اس
تقل از بلندگو مطالعه می بندي را بهبود ها دقت طبقهکند. این روشمسـ

هاي عصــبی پراکنده و حســگرهاي  . اســتفاده از ترکیب شــبکهدهندمی
بیه   نوایی نورومورفیک جایگزینی براي انجام وظیفه پردازش گفتار شـ شـ

ــان ارائه می ــن 15دهند. در [انس ــبی کانولوش ــبکه عص ]، یک مدل ش
سازي شد که در آن وزن اتصالات با آموزش یک شبکه اسپایکینگ پیاده

ــن با توابع فعال  ــبی کانولوش ــاویر عص ــتفاده از تص ــازي خاص، با اس س
پ لیک با اطلاعات اسـ رعت شـ تاتیک مبتنی بر سـ آمده  دسـتیکینگ بهااسـ

تم با یک مجموعه داده  یسـ ده اسـت. این سـ به شـ از حلزون عصـبی محاسـ
موزش بزرگ که حاوي دســتورات گفتاري «چپ» و «راســت» اســت، آ

 را به دست آورد.  %90/89داده و آزمایش شد و دقت 

5 Izhikevich neuron model 
6 leaky integrate-and-fire (LIF) 
7 Wild Horse Algorithm (WHO) 
8 Deep Spiking Neural Networks (DSNN) 
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را با پویایی بازگشـت ذاتی هاي عصـبی اسـپایکینگ شـبکه]، 5در [
ــت که قادر به یادگیري موثر دنباله ــنهاد کرده اس هاي  بهبود یافته پیش

هاي پیشنهادي کاهش تعداد پارامترهاي  طولانی هستند. مزیت معماري 
ــه بـا ــت. طرح    1حـافظـه طولانی کوتـاه مـدت  قـابـل آموزش در مقـایسـ اسـ

ده براي آموزش معماري  ی ارائه شـ نهادي به آموزشـ بکههاي پیشـ هاي  شـ
ــپایکینگ  ــبی اس هاي چند بیتی (برخلاف دهد تا خروجیاجازه میعص

پایک کل عدم تطابق گرادیان اسـ اده) تولید کنند و به مشـ هاي باینري سـ
هاي که به دلیل اسـتفاده از تابع جایگزین براي غلبه بر عدم تمایز نورون

ــپکینـگ رخ می ــبی  16در [  دهـد، کمـک کنـد.اسـ ــبکـه عصـ ]، یـک شـ
پ له مراتبیکینگ  ایاسـ لسـ اندن بهینه  2سـ ده براي به حداکثر رسـ ازي شـ سـ

له   لسـ خنران سـ دا و چندین سـ روصـ خیص کلمه در محیط پرسـ دقت تشـ
عودي را پیش نوایی صـ یر شـ ازمانی مسـ ه با بینی میمراتب سـ کند. مقایسـ

هاي مربوط به عصب شنوایی، مغز میانی، تالاموس و قشر مغز نشان داده
بهینه چندین کینگ ســلســله مراتبی ایشــبکه عصــبی اســپدهد که می

تغییر مســیر شــنوایی صــعودي از جمله تلفات متوالی قدرت تفکیک 
ــازي، افزایش پراکنـدگی و انتخـابزمـانی و توانـایی همـاهنـگ پـذیري را سـ

]، یک طرح رمزگذاري و رمزگشــایی عصــبی  17کند. در [بینی میپیش
 کند که براي پردازش صدا بهینه شده است.اسپایکینگ را پیشنهاد می

اویر از روش18در [ نتز تصـ ی را براي سـ هاي مختلف در یک ]، روشـ
کند. در این کار از رمزگذارهاي  محیط مبتنی بر ســـنبله پیشـــنهاد می

هاي هاي تصویر و صدا به نمایشبراي تبدیل ورودي اسپایکینگ  خودکار  
] یک چارچوب قابل قبول 19در [  .شــدزمانی اســتفاده  -فشــرده مکانی

خودســازماندهی بدون با   شــبکه عصــبی اســپایکینگ  بیولوژیکی، یعنی
ازماندهی بدون را پیشـنهاد می نظارت کند. این چارچوب از نقشـه خودسـ
هاي  براي نشـان دادن محتویات فرکانس تعبیه شـده در سـیگنال   3نظارت

تفاده می وتی اسـ بی    کندصـ بکه عصـ پایکینگ  و به دنبال آن از یک شـ اسـ
ــپـایکینـگ  بنـدي الگوي  براي طبقـه مبتنی بر رویـداد ــاییاسـ زمـانی -فضـ

ــتفـاده می ــداي محیطی  پـایگـاه داده  کنـد. نتـایج تجربی در مورد  اسـ صـ
RWCP  هاي رقم گفتاري  و مجموعه دادهTIDIGITS   ــد، که انجام ش

هاي مبتنی بر یادگیري  بندي رقابتی را نسـبت به سـایر مدل دقت طبقه
بکهعمیق و  پایکینگ   شـ بی اسـ ان میعصـ ]، از 20دهد. در [معمولی نشـ

کند و سـازي صـوتی اسـتفاده میبراي مدل عصـبی اسـپایکینگ   شـبکه
ــخیص واژگـان بزرگ ارزیـابی عملکرد آن ــنـاریو تشـ هـا را در چنـدین سـ

ایج تجربی دقـت  می د. نتـ ار  کنـ ــی گفتـ اسـ ــنـ ازشـ ار بـ ابتی را بـه  خودکـ رقـ
در حالی که براي   ؛دهندخود نشـان میشـبکه عصـبی مصـنوعی  متایان ه

ــوتی تنهـا بـه  طبقـه مرحلـه زمـانی الگوریتمی و بـه   10بنـدي هر فریم صـ
 برابر کل عملیات سیناپسی نیاز دارند.  68/0

توان به  هاي مختلف اشـاره شـده در این بخش میبا مطالعه تکنیک
ه رویکرد کـ د  ــیـ نتیجـه رسـ و تعریف این  براي آموزش  اي مختلفی  هـ

بکه پایکینگ شـ بی اسـ ت. در این مقاله با توجه به هاي عصـ ده اسـ ارائه شـ
د یک راه عی شـ ده سـ اده براي نحوه این مطالعات انجام شـ کار نوین و سـ

 
1 Long short-term memory (LSTM) 
2 Hierarchical Spiking Neural Networks (HSNN) 

ــبکـهآموزش   ایکینـگ    شـ ــپـ ــبی اسـ ــمن کـاهش عصـ ا ضـ ارائـه گردد تـ
ــت  هاي آموزش به یک راهپیچیدگی کار براي افزایش دقت آموزش دسـ

 یابد.

 مفاهیم مقدماتی  -۳

 سیستم منطق فازي -۳-۱
ــاله مهم  ــته درمس ــت که به طور قطع  دس بندي مجموعه اعداد این اس

طبیق تیک کلاس  بهبه صــورت صــددرصــد  توان گفت یک داده نمی
تعریف شــده تا بتوان اعداد را بر  یابد. بنابراین مفهوم مجموعه فازي می

بی  ورت نسـ ویت در یک مجموعه خاص به صـ اس یک مدل تابع عضـ اسـ
اص داد. در پردازش فازي به پردازش اطلاعات با  همهمترین مرحل  اختصـ

تکنیک فازي انتخاب شــده و مشــکلی که باید حل شــود بســتگی دارد. 
ســازي اطلاعات، اســتنتاج  پردازش فازي داراي ســه مرحله اصــلی فازي 

فازي بر اســـاس قوانین فازي تعریف شـــده، فاززدایی اطلاعات اســـت. 
سـازي) و ها (فازي زدایی شـامل کدگذاري دادهسـازي و فازي مراحل فازي 

ــایی نتـایج (فـازي  ــت. این مراحـل پردازش فـازي را بـا رمزگشـ زدایی) اسـ
ذیر می  روش ان پـ ازي امکـ ازي فـ ابراین، فـ د. بنـ ازي کنـ ــازي و فـ زدایی سـ
ــالـه بـا تکنیـکتمهم ــتنـد کـه توانـایی مـدیریـت مسـ هـاي  رین مراحلی هسـ

ت. راقوانین فازي را دا ایرین   اسـ عمل دلیل اینکه منطق فازي بهتر از سـ
ــت کـه  ،  کنـدمی در حـالیکـه   ؛بردهمـه چیز از عـدم دقـت رنج میاین اسـ

ــاختار می ــازدمنطق فازي درك خود را با در نظر گرفتن س از  ].21[ س
ابهام منجر به عدم  و ســوي دیگر، دلایل بســیاري مانند تصــادفی بودن

]. بر این 23،  22[ شـودها میقطعیت در نتیجه پردازش اطلاعات و داده
هاي  اســاس در این مقاله از یک الگوي فازي تصــادفی براي تعریف وزن

 بهره خواهیم برد.کینگ  ایشبکه عصبی اسپهاي نورونمورد نیاز براي 

 اسپایکینگ شبکه عصبی  -۳-۲
العاده  از تعداد زیادي عنصـر پردازشـی فوق هاي عصـبی اسـپایکینگشـبکه

شـده که هاي مغز) تشـکیل(با مدلسـازي عصـب نورونپیوسـته به نام  همبه
ــئله با یکدیگر به ــورت هماهنگ عمل میبراي حل یک مس کند. این ص

عصـبی    کنند. شـبکهها با کمک اسـپایک به هم ارتباط برقرار مینورون
ها داده اي که اطلاعات ورودي به آنمعمولاً لایه  ؛هاسـتاي از لایهشـبکه

ود تحت عنوان لایهمی هاي خروجی از آن اي که دادهي ورودي و لایهشـ
افـت می هدریـ ــود تحـت عنوان لایـ ده میشـ امیـ ه ي خروجی نـ ــود و بـ شـ

هاي پنهان گفته  هاي دیگر بین این دولایه (در صـــورت وجود) لایهلایه
ي تعداد لایه هاي پنهان بالا، شــبکه عصــبی اســپایکینگ  برا .شــودمی

هاي  هاي عصـبی اسـپایکینگ، سـیسـتم شـبکه  شـود.عمیق تشـکیل می
هاي عصـبی زیسـتی الهام گرفته محاسـباتی هسـتند که توسـط شـبکه

ــده ــکیـل میشـ دهنـد. منظور از یـادگیري در انـد کـه مغز حیوانـات را تشـ
ها در شــبکه  نورونگذاري  ها و آســتانههاي عصــبی، تنظیم وزنشــبکه

3 Self-Organizing Map (SOM) 
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ترین  شـده، که معمول هاي متفاوتی بیان باشـد. بر این اسـاس الگوریتممی
ــتـه بـه زمـان   آنهـا یـادگیري  دلتـا، یـادگیري رقـابتی و انعطـاف پـذیري وابسـ
 .باشداسپایک می

 الگوریتم بهینه سازي گرگ خاکستري -۳-۳
] سـال  24در [  توسـط سـید علی میرجلیلی الگوریتم گرگ خاکسـتري 

سـازي  ارائه شـده اسـت. این الگوریتم فراکتشـافی یا الگوریتم بهینه 2014
کار گرگ یوه شـ اس رفتار و شـ ت. این الگوریتم  بر اسـ تري اسـ هاي خاکسـ

ــاده  و  مبتنی بر جمعیـت بوده ــادگی قـابلیـت فرآینـد سـ اي دارد و بـه سـ
 .تعمیم به مسائل با ابعاد بزرگ را دارد

 سازي اسب وحشیالگوریتم بهینه -۳-۴
هالگوریتم اي بهینـ ام هـ ل الهـ امـ ک عـ ار طبیعی یـ ســـازي معمولاً از رفتـ

ه میمی د کـ ا  گیرنـ ل فیزیکی یـ امـ ک عـ ا یـ اه یـ ــان، حیوان، گیـ د انسـ توانـ
د. بسـیاري از الگوریتم یمیایی باشـ ته از شـ ده در دهه گذشـ هاي ارائه شـ
ه شـــده ام گرفتـ ات الهـ ار حیوانـ ک الگوریتم رفتـ ه از یـ الـ د. در این مقـ انـ

کنیم که از اسـتفاده می سـاز اسـب وحشـیسـازي جدید به نام بهینهبهینه
ها معمولاً  هاي وحشـی الهام گرفته شـده اسـت. اسـبرفتار اجتماعی اسـب

ب زندگی در گروه ب نر و چند مادیان و کره اسـ کل از یک اسـ هایی متشـ
مانند چرا،   ؛دهندنشــان میها رفتارهاي زیادي از خود کنند. اســبمی

ها را از سـایر  گیري. رفتار جذابی که اسـبتعقیب، تسـلط، رهبري و جفت
اي  هاســت. رفتار پرورش اســب به گونهکند، ادب آنحیوانات متمایز می

ها قبل از رسـیدن به سـن بلوغ گروه را ترك کرده و به اسـباسـت که کره
ــدن هـاي دیگر میگروه پیونـدنـد. این خروج براي جلوگیري از جفـت شـ

بخش اصلی الگوریتم پیشنهادي پدر با دختر یا خواهر و برادر است. الهام
  ].25[ رفتار مؤدبانه اسب است

 روش یادگیري پیشنهادي -۴
 

عمیق،  هاي عصـبی اسـپایکینگ  شـبکهچالش مهم در مسـاله یادگیري 
ــتانه و وزنپیچیدگی   نورونهاي هر هاي بســیار بالاي تعیین مقادیر آس

باشــد. در این طرح  ها مینورونهاي بالا و افزایش تعداد براي تعداد لایه
تم وزن دهی فازي این مقدار  یسـ ده با کمک یک سـ نهادي تلاش شـ پیشـ

ــکل   ــبی    ) 1( را کاهش دهیم. ش ــبکه عص نماي کلی رویکرد آموزش ش
اســپایکینگ عمیق را نمایش داده اســت. در ادامه به تفســیر کامل این 

 چارچوب پیشنهادي خواهیم پرداخت.

 مدل نورون اسپکینگ  -۴-۱
کل   ده ) 1( همانطور که در شـ ان داده شـ ویژگی هاي مبتنی بر ابتدا   ،نشـ

هاي  شــبکهفریم اســتخراج شــده و به مدل هاي آکوســتیک مبتنی بر 
هاي شـوند. با توجه به مدت زمان کوتاه فریموارد میعصـبی اسـپایکینگ  

یگنال قطعه ته سـ ده و تغییرات آهسـ ها  هاي گفتاري، این ویژگیبندي شـ
ثابت فرض   ،بندي شدههاي قطعهمعمولاً در طول دوره زمانی کوتاه فریم

وند. مطابق با مقادیر ثابت براي ویژگیمی هاي اسـتخراج شـده ما براي شـ

پایک از مدل ای هاي لایه ورودي نورون] براي 26یکویچ [زتولید قطار اسـ
الس در   ار پـ د قطـ ا طرح تولیـ ام و آتش بـ اي نورونو از مـدل نورون ادغـ هـ

ــتفاده می ــودلایه میانی و خروجی اسـ موثر این تواند به طور  که می شـ
هویژگی ل هزینـ ا حـداقـ ت را بـ ابـ اب ثـ اي مبتنی بر قـ اتی  هـ ــبـ اسـ اي محـ هـ

ه نورون د. اگرچـ انی غنی  پردازش کنـ ک زمـ امیـ ام و آتش دینـ اي ادغـ هـ
بی  هاي بیولوژیکی را تقلید نمینورون کنند، اما براي کار با بازنمایی عصـ

بندي  با این که زمان  ؛آل هســتندشــود، ایدهکه در این کار اســتفاده می
داري   انس مـ داکثر فرکـ ا تعریف حـ ا بـ اچیزي دارد. امـ ک نقش نـ ایـ ــپـ اسـ

 عصـبی اسـپایکینگ را بالا برد سـرعت تحلیل شـبکهتوان میها، نورون
]28 ،27.[ 

 هاي اصلی این مقاله عبارتند از: مشارکت
ــم رمزگـذاري مبتنی بر مـدل  )1( یـک مـدل نورونی کـه از یـک مکـانیسـ

اي    یکویچزای ه الگوهـ ا ارزش واقعی بـ بـ ک ورودي  ل یـ دیـ براي تبـ
 کند.سنبله استفاده می

ــبی  یک الگوریتم انتخاب ویژگی )2( ــبکه عص هاي مقاوم براي یک ش
ــال نمونـه از بـه یـک پیش واحـد ارسـ ایـک عمیق کـه نیـ ــپـ هـاي اسـ

 شود. آموزشی دارد، معرفی می
اري   )3( ار معمـ ت تعیین خودکـ ابلیـ ا قـ ادگیري بـ ک الگوریتم یـ ه یـ ارائـ

 هاي آموزشی است.شبکه بر اساس نمونه
تکاري قوانین به )4( انی وزن که به دسـ باتی  روزرسـ ادفی محاسـ هاي تصـ

 با سیستم منطق فازي متکی هستند.

 طرح آموزش شبکه عصبی -۴-۲
پایکینگ  شـبکه اطلاعات دریافت شـده از طریق قطارهاي هاي عصـبی اسـ

ــپـایـک از لایـه ورودي را پردازش می ــم  .کننـداسـ هـاي  بنـابراین، مکـانیسـ
هاي صــوتی با ارزش خاصــی براي رمزگذاري بردارهاي ویژگی ســیگنال 

میانی و رمزگشـایی  ها در لایهپیوسـته در قطارهاي اسـپایک و پردازش آن
ــت. براي بنـدي از فعـالیـت نوروننتـایج طبقـه هـاي خروجی مورد نیـاز اسـ

ــبی ایکینـگ   این منظور، یـک طرح رمزگـذاري عصـ ــپـ الـه اسـ در این مقـ
نهاد   دهپیشـ ده فازي، و جسـتجو  که بر اسـاس یک وزن شـ دهی تعریف شـ

ــود. در این بخش مراحـل یـادگیري  بـا الگوریتم فرا ابتکـاري انجـام می شـ
 دهی فازي بر ســیســتم وزن  شــبکه عصــبی اســپایکینگ عمیق مبتنی

 )FWS-DSNN (شود.تشریح می 

 
 FWS-DSNNمدل آموزش : )1(شکل 
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، که FWS-DSNNصـوتی عمیق مبتنی بر   هاي براي آموزش مدل 
اري محبوب از   نوآوري  دین ویژگی گفتـ ار اســــت، چنـ ــلی این کـ اصـ
بندي ارقام ارائه شـده هاي آموزشـی اسـتخراج شـده که براي کلاسـهضـبط

شرایط مختلف  هاي صوتی با  است. در این راستا، ما از یک مجموعه داده
تفاده هرتز  کیلو8مختلف مرد و زن با فرکانس    هاي و نویزي با گوینده اسـ

ضــرایب  ها شــاملهاي اســتخراج شــده از این ســیگنال ایم. ویژگیکرده
ترال فرکانس مل فر ، 1کپسـ از عبور از صـ کارسـ یگنال   2آشـ هاي  و توان سـ

وتی ب ده عنوان گزینههصـ تفاده شـ هاي مناسـب براي طبقه بندي ارقام اسـ
ــت ــدن بـه  33[ اسـ هـاي  ، این ویژگیFWS-DSNN]. قبـل از وارد شـ

ا اتصـــال فریم اري ورودي بـ ه منظور بهرهگفتـ دد بـ اي متعـ برداري از هـ
تر، زمینه ازي میاطلاعات بافت زمانی بیشـ وند. قبل از آموزش مدل  سـ شـ

هاي  ترازي ویژگی، همشـبکه عصـبی اسـپایکینگآکوسـتیک مبتنی بر 
ــب ــتمگفتار با برچس ــیس ــتفاده از س انتخاب ویژگی با   هاي هدف با اس

ســـازي گرگ خاکســـتري بر اســـاس قوانین الگوریتم فراابتکاري بهینه
ــنهادي   ــده پیش ــود. انجام میتعریف ش هاي  یک پراکندگی براي وزنش

این پراکندگی را  1zشـود که در این سـیسـتم با مقدار مختلف معرفی می
ه  دهیم.تغییر می دگی هر ویژگی در طبقـ و میزان پراکنـ اي مختلف  هـ

ــت می ه دسـ ه، بـ ابع، تراکم هر ویژگی در هر طبقـ ا تعریف این تـ د. بـ آیـ
بیشـترین تراکم آن  ،بندي مربوط به خودهایی که نسـبت به طبقهویژگی

ویژگی در هر طبقه داشـته باشـد و بیشـترین پراکندگی ویژگی نسـبت به 
ــد اشـ ه بـ ــتـ ات مختلف داشـ ه براي ویژگی هبـ  ،طبقـ عنوان بهترین گزینـ

ه ا کمـک الگوریتم  بنـدي انتخـاب میطبقـ ایج انتخـاب ویژگی بـ ــود. نتـ شـ
 سازي گرگ خاکستري انجام می شود.بهینه

ده مراحل آموزشبا کمک ویژگی در ادامه،  الگوریتم هاي انتخاب شـ
FWS-DSNN  ودانجام می بکه با شـ . براي هر ویژگی در لایه ورودي شـ

ــپایک ویژگیزمدل ای ــود. حال هاي مختلف تولید مییکویچ، قطار اس ش
هاي آموزشـــی اســـت. این نوبت به تعریف وزن و آســـتانه از روي داده

را با رویکرد یادگیري   FWS-DSNNها، آموزش مدل صوتی عمیق  داده
ر هم امکان پذیر می ت سـ بکهکند. در طول آموزش، پشـ آموزد که می  شـ

ــده را بـا وزنویژگی دهی فـازي و انتخـاب هـاي گفتـار ورودي انتخـاب شـ
ســازي اســب وحشــی با قطارهاي الگوریتم بهینه شــده باآســتانه بهینه

ــپـایـک ورودي از میـان لایـه هـاي میـانی و خروجی نورون  هـاي متعـدداسـ
ســـازي فازي ابتدا بردار ویژگی این طرح بهینه  اســـپکینگ، بهینه کند.

دهـد، کـه در آن بردار ویژگی هـاي را تغییر می𝑋𝑋   ورودي مبتنی بر فریم
[𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … . 𝑥𝑥𝑛𝑛]  است. به شرح ذیل 

 )1( 
[W1. W2. … . W𝑁𝑁] = wighting (Z1. Z2. … . Z𝑁𝑁) 

  𝐹𝐹 = �𝑤𝑤𝑖𝑖 × 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

ــت و  نورونهاي هر تعـداد ورودي  𝑁𝑁که  معرف پارامترهاي تولید  𝑍𝑍𝑖𝑖اسـ
ازي می ــاس مـدل فـ ــد.وزن بر اسـ اشـ هـاي  معرف وزن  𝑊𝑊𝑖𝑖  همچنین  بـ

گانه دهی چندوزن  ،نکته نوآورانه این کارباشد.  -می  نوروناختصاصی هر  
تم منطقبر مبناي تولید وزن یسـ ادفی با سـ د. براي فازي میهاي تصـ باشـ

 
1 Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC) 

  A.cos(t.s)دهی تصــادفی از یک تابع ریاضــی ایجاد یک مجموعه وزن
اعـث میبهره برده ار بـ ا ایم. این کـ ه بـ د لایـ ه چنـ ــبکـ ــود براي یـک شـ شـ

ــبـه و تخمین وزن  هـاي نورون هـاي  متعـدد در هر لایـه مـا دیگر بـه محـاسـ
 𝑍𝑍1,𝑍𝑍2نیاز نداشـته باشـیم و تنها دو پارامتر  نورونزیاد براي تعریف هر 
این عمل به کاهش پارامترهاي قابل محاســبه براي  را محاســبه نماییم.

ه کمـک مینورونتعریف   ا در هر لایـ ه  هـ بـ ارامتر  پـ اهش  کـ این  د.  کنـ
اده ازي یادگیري و آموزش سـ بکهسـ تا براي کمک می شـ کند. در این راسـ
ــازي بهینه ــبه پارامترهاي    سـ ــتانه  Z1Z,2محاسـ از   به همراه مقدار آسـ

ــتفاده کردهالگوریتم بهینه ــی اس ــب وحش ــازي اس ایم. از طریق یک س
هـاي مختلف بـه یـک هـاي مختلف در لایـهفـازي از نورون  گـذاري وزنیلایـه

ــادفی از وزن ــت میتوزیع تص ــتانه دس یابیم که منجر به ها و مقدار آس
بکه می ده  آموزش شـ وتی ارائه شـ تنتاج، رقم صـ ود. در طول مرحله اسـ شـ

یده با اطلاعات ذخیره شـده در مدل زبان و آموزش دشـبکه  توسـط مدل 
دهی فازي تصادفی شود. استفاده از سیستم وزنواژگان تلفظ ترکیب می

ادفی  هاي کننده وزنبه عنوان یک تعریف تم تولید   تصـ یسـ براي ایجاد سـ
ه وزن از تخمین همـ اده  ــتفـ اي اسـ ه جـ بـ الگوریتم  وزن،  ک  ا کمـ بـ ا  هـ

فراابتکاري یک روش برجســـته براي کاهش پیچیدگی آموزش شـــبکه 
FWS-DSNN  هاي عصـبی پشـت سـر ، شـبکهروشبر اسـاس این  .اسـت

. در طول انتشار  ه شدنشان داده شده، ساخت  ) 1( که در شکل  آنگونه هم
براي تعیین  شـبکه عصـبی اسـپایکینگ  هاي  سـازي رو به جلو، از لایهفعال 

تفاده می نبله اسـ نبلهنمایش دقیق سـ پس تعداد کل سـ ود که سـ ها و شـ
نبله را به ترتیب، به لایه ر    FWS-DSNNهاي  قطارهاي سـ بعدي منتشـ

متصـل   شـبکههاي  درهم، اطلاعاتی را که به لایهکند. این سـاختار لایهمی
 .کندشود، هماهنگ میشر میشده منت

 ): نمایش قوانین فازي 1جدول (
numout numin code 

L Low Low 
M Mid Low 
H High Low 
H Low Mid 
M Mid Mid 
L High Mid 
H Low High 
L Mid High 
H High High 

 
هاي تصادفی  سیستم فازي تعریف شده براي ایجاد وزن ):2( شکل

(الف): نماي کلی سیستم فازي (ب): توابع عضویت ورودي و خروجی  
 ) 1( (ج): مشخصه ورودي و خروجی مدار به ازاي قوانین فازي جدول

2 Zero Crossing Rate (ZCR) 
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 ۱۷ 

 هاي مختلف یادگیري ماشین. مقایسه نتایج دقت روش  -2جدول 
WHO-FWS-

SNN 
WHO-
SNN ANN ANFIS ML methods 

(%) 

97.2 92.3 84.38 81.2 Digit 
recognize 

98.93 95.47 96.27 95.85 IRIS 

 سازي و بحث نتایج شبیه  -۵

 ها ها و استخراج ویژگیمجموعه داده -۵-۱
ــده، که در آن کلیپ  TIDIGITSمجموعه داده  ــبط ش ــوتی ض هاي ص

ــداي بلنـد می ــاده بلنـدگوهـا ارقـام را بـا صـ گوینـد. یـک مجموعـه داده سـ
بط ارقام گفتاري در   امل ضـ وتی/گفتاري شـ  8با فرکانس   wav فرمتصـ

اند که در ابتدا و انتهاي  اي بریده شـدهها به گونهکیلوهرتز اسـت. ضـبط
ــنـد. این مجموعـه از مراجع  ــتـه بـاشـ ــکوت را داشـ آن تقریبـاً حـداقـل سـ

] عمدتا از 32و31[  شـــوند. در کارهاي مختلف] برداشـــت می30و29[
براي تمایز ارقام مختلف گفتاري اسـتفاده  کپسـترال فرکانس مل ضـرایب

یگنال صـوت در این  ده از پنجره سـ به شـ رایب محاسـ ده اسـت. براي ضـ شـ
هاي آماري اســـتفاده شـــده اســـت که در کنار  کار از یک مدل ویژگی

فر  هاي مختلفویژگی از عبور از صـ کارسـ یگنال   آشـ وتیو توان سـ  ،هاي صـ
شود. به دلیل بالا ویژگی براي هر سیگنال صوتی استخراج می 77جمعا 

بودن حجم پردازش محاسباتی در این مطالعه موردي به کمک الگوریتم  
شـود. ویژگی اصـلی شـناخته و انتخاب می هفتگرگ خاکسـتري تنها  
اب ویژگی ار انتخـ دگی بین معیـ الاترین میزان پراکنـ ــاس بـ ا هم بر اسـ هـ

ه براي تـک تـک ویژگی الاترین میزان تراکم در هر طبقـ ات و بـ ا  طبقـ ا بـ هـ
باشـد. بنابراین هر قابل محاسـبه می  MATLABتابع واریانس در برنامه 

دادهویژگی مقــدار خروجی  کمترین  کــه  روي اي  از  را  ــت  تســ هــاي 
عنوان ویژگی برتر  ههاي صـــوتی براي تابع هدف ایجاد کند، بســـیگنال 

اب می ــتجوي ویژگیانتخـ اي  گردد. این جسـ ک الگوریتم  هـ ا کمـ برتر بـ
چارچوب روند آموزش،   ) 1( شــود. در شــکل گرگ خاکســتري انجام می

 نمایش داده شده است.
در این مقاله، براي آموزش شــبکه پیشــنهادي از الگوریتم اســب 

نهادي   ت. بنابراین، روش پیشـ ده اسـ تفاده شـ ی اسـ با   FWS-SNNوحشـ
با دو روش یادگیري ماشـین، که شـامل اسـب وحشـی  رویکرد الگوریتم  

بکه عصـبی  روش  بکه فازي عصـبی تطبیقیشـ اسـت براي  1پیشـخور و شـ
این مقایسـه شـده اسـت.   9-0ارقام  الهاي صـوتی براي بندي سـیگنکلاس
عضــو که بر  ســیهاي تســت که به تعداد ها براي مجموعه دادهروش

هاي مختلف آموزش داده روشعضـو تحت  120هاي آموزش اسـاس داده
شـبکه تعریف   ،موردي   گردد . براي این مطالعهشـده اسـت، بررسـی می

براي تمام   [1 8 15]هاي نورونشـــده یک شـــبکه ســـه لایه با تعداد 
ــبکه ــت. جدول ش ــده اس ــتفاده ش ــین اس نتایج   ) 2( هاي یادگیري ماش

دهد. همانطور که نشـان مقایسـه را براي دو مطالعه مورد نظر نشـان می

 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

ت  ده اسـ نهادي داده شـ ت    WHO-FWS-SNN  روش پیشـ ته اسـ توانسـ
 هاي یادگیري ماشین ایجاد کند.بالاترین دقت را در مقایسه سایر روش

 گیري نتیجه -۶
بی جدید یادگیري متوالی براي بندي در این مقاله، یک طبقه کننده عصـ

ــپایکینگ، به نام  ــبی اسـ ــبکه عصـ ــکلات  FWS-SNNشـ ، براي مشـ
یگنال طبقه ت. الگوریتم  بندي ارقام از روي سـ ده اسـ وتی ارائه شـ هاي صـ

ادگیري متوالی   ه  WHO-FWS-SNNیـ داد لایـ د از تعریف تعـ ا و بعـ هـ
هاي دهی و تعیین آستانه نورونهاي هر لایه به طور خودکار وزن-نورون

ــی را بـا  میـانی و خروجی مورد نیـاز را تعیین می ــینـاپسـ کنـد و وزن سـ
تم وزن یسـ تفاده از سـ ادفی با مجموعه دادهاسـ ت  دهی فازي تصـ هاي تسـ

انی وزن کم هزینه دهد. الگوریتم یادگیري از قوانین بهتطبیق می روزرسـ
ــتفاده می ــباتی اس نیاز   نورونبه دو پارامتر براي هر  کند که فقطمحاس

بکه عصـبی مورد مطالعه را کاهش  دارد. این روش پیچیدگی آموزش شـ
تراتژي می ازي  ها را براي بهینهدهد. ما همچنین تعدادي از اسـ بکه سـ شـ

پایکینگ   ازي در سـختبراي پیادهعصـبی اسـ با محدودیت حافظه   افزارسـ
و انرژي، از جمله تقریبی در محاسبه دینامیک عصبی و کاهش دقت در 

دهی فازي وزن روشکنیم.  هاي سـیناپسی، توصیف میسـازي وزنذخیره
دهی از پارامترهاي شـبکه براي وزن % %9/71 توانسـته اسـت با کاهش

بکه نورون بی  ها کمک خوبی به کاهش پیچیدگی آموزش شـ بکه عصـ شـ
هاي  به عنوان کار آینده، ما آموزش شـبکهپیشـنهادي بدهد. اسـپایکینگ  
ار براي مکرر نورون ــخیص گفتـ اربرد تشـ گ را براي کـ ــپکینـ اي اسـ هـ

بندي ارقام را بررسـی خواهیم کرد تا عملکرد تشـخیص را بهبود کلاسـه
ــیم ــازي فازي نوع دوم براي این منظور در ادامه از یک مدل   .ببخشـ سـ

 توان استفاده نمود.ا جهت افزایش دقت میهنورونبراي تعریف 
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Abstract:  Clustering,  especially  k-means,  is  one  of  the  most  important  data  mining  techniques  for  identifying  and  
monitoring  customer  behavior.  In  classical  k-means,  the  optimality  depends  on  the  initial  selection  of  the  centers; 
therefore,  it  is  not  optimal.  Another  problem  is  determining  the  number  of  clusters  and  making  the  clusters  zero.  Customers’ 
behavioral  characteristics  are  considered  in  customer  clustering,  and  a  method  is  used  to  find  the  optimal  number  of  clusters  
and  the  initial  values  of  cluster  centers  to  achieve  more  accurate  results  and  predict  customer  lifetime.  The  results  of  this  
research  show  the  customer  behavior  of  each  cluster. The  proposed  improved  k-means  method  has  been  compared  with 
the  classical  K-means  once  including  the  M2  parameter  (customer  satisfaction  level)  and  once  without  M2.  The Normalized 
Mutual Information (NMI) criterion  was  calculated  on  the  proposed  method  and  the  compared  method,  and  in  both  cases,  
considering  or  missing  the  M2  index,  the  NMI  of  the  proposed  method  was  higher.  Also,  the  adjusted  rand  index  with  the  
M2  parameter  has  recorded  the  highest  number.  In  terms  of  time,  it  is  faster  than  classical  K-means,  which  shows  that  the 
proposed  method has the  best  performance in terms  of  speed and performance accuracy compared to classical K-means. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Today’s  new  economy  primarily  focuses  on  providing  
better  services,  and  the  present  era  is  called  the  customer-
oriented  economy  [1].  Sales  transaction  data  generated  by  
retail  and  e-commerce  businesses  is  rapidly  increasing  
today  [2].  Network  marketing  companies  sell  their 
products  online  by  recruiting  network  marketers.  It  is 
believed  that  keeping  a  customer  is  more  important  than 
finding a  new  customer, and  this can  be considered a job  
and  profession  that  helps  generate  employment.  The 
existence  of  great  competitors  in  the  field  of  business  has  
led  to  escalating  competition  between  organizations. 
Regardless  of  the  size  of  the  company,  excellent  customer  
service is critical to gaining new customers  and retaining  
existing  customers  [3].  Effective  customer  knowledge  
management  leads  to  effective  customer  relationship  
management (CRM).  The  interaction  between 
organizations  and  customers  has  changed  significantly,  so  
there  is  no  long-term  guarantee  of  business  continuity  
with  customers.  However,  organizations  must  adequately  
identify  their  customers  and  anticipate  their  needs  and  
expectations  [4].  With  a  deep  understanding  of  customer 
clustering,  companies  can  create  specific  and  targeted 
marketing  strategies  for  each  customer  group  [5].  
Customer  segmentation  is  the  process  of  dividing  the 
entire  market  into  smaller  customer  groups,  which  makes  
it  possible  to  understand  the  different  needs  and  behaviors  
of  customers  and  adapt  the  appropriate  marketing 
approach  or  product  recommendations  to  them  [6].  This  
research  is  a  step  toward  improving  the  marketing  
business  in  Iran,  which  will  be  used  through  the  detection  
of  violations  from  the  data  of  marketing  companies  and 
for  investigation  by  the  institutions  that  supervise  these 
businesses. 

2- Methodology 
The  data  collected  from  the  database  of  network 
marketing  companies  was  randomly  extracted  and  
included  customer  IDs  and  purchase  amounts  for  each  
month  from  April  1996  to  December  1996.  The  customer  
ID,  the  number  of  purchases  made,  the  price  paid,  the  date  
of  purchase,  and  customer  satisfaction  have  been 
calculated  and  extracted  from  the  existing  dataset.  The  
data  of  each  marketing  company  has  a  different  structure,  
and  to  provide  aggregated  reports,  it  was  necessary  to  
aggregate  all  the  data  in  a  data  warehouse  with  BI  tools  
and  to  unify  the  data  in  terms  of  structure  before  doing  
anything.  In  the  data  mining  phase,  the  transaction  data  is  
fragmented,  including  transaction  date,  purchase 
frequency  (number  of  months  the  purchase  was  made),  
monetary  value  of  the  transaction,  and  customer 
satisfaction.  To  extract  the  L,  R,  F,  M,  and  M2  parameters  
of  each  customer  in  this  research,  the  distance  between 
the  first  and  last  purchase  of  the  customer  was  calculated  
as  the  L  feature.  The  algorithm's  first  step  in  the  proposed  
method  is  determining  each  cluster's  initial  element.  This  
method  first  starts  with  a  cluster  containing  an  element,  

and  in  other  steps,  it  calculates  the  distance  of  other  
elements  from  the  center  of  the  specified  clusters.  
However, the  data closest to  the data  mean  is determined  
as  the  only  member  of  the  first  cluster.  After  assigning 
each  element  to  a  cluster,  the  average  data  of  that  cluster  
is updated  based  on the Customer life  cycle value  (CLV). 

3- Results and discussion 
The  Custno  variable  should  be  a  number  between  2000  
and  5000.  In  this  research,  2450  to  4000  classes  were 
considered  to  increase  the  number  of  courses  due  to  the  
small  number  of  samples.  Data  that  are  placed  in  the  same  
class  have  the  same  CLV  value.  Then,  the  total  average 
of  these  CLVs  is  calculated  according  to  Custno.  The 
center  point  in  K-means  clustering  is  the  point  that  
represents  a  particular  cluster  and  is  the  average  of  all 
data  points  in  the  cluster  at  each  step  (up  to  convergence)  
change.  In  determining  the  initial  data  of  each  cluster, 
suitable  initial  centers  can  speed  up  the  convergence  of  K-
means.  The  final  results  of  the  k-means  algorithm  depend  
on  the  initialization  of  the  center.  Two  different  clusters  
have  been  done  on  the  data.  The  first  clustering  was  done  
by  considering  the  M2  parameter  (marketers'  satisfaction  
level),  and  the second was  done  without  considering M2. 
In  the  first  clustering,  customers  in  all  clusters  except  the  
first  to  fifth  clusters  in  this  pyramid  are  in  a  favorable  
situation  regarding  L,  R,  F,  M,  and  M2  characteristics. 
Therefore,  to  retain  these  customers,  the  company  is 
suggested  to  convert  their  loyalty  behavior  into  a  loyalty  
display  through  communicating  and  interacting  with 
them.  Based  on  this,  customers  in  clusters  7  to  10  have 
the  best conditions in terms  of characteristics L, R, F,  M,  
M2.  In  the  second  clustering,  the  data  is  divided  into  3  
clusters. 

4- Conclusion 
The  main  goal  of  the  research  is  to  use  the  k-means  
algorithm  and  find  the  length  of  customer  life  using 
parameters  such  as  the  distance  between  the  first  and  last  
purchase  of  the  marketer  as  L  feature,  the  distance 
between  the  customer's  last  purchase  and  the  end  of  the 
period  as  R  feature,  the  number  of  months  customer  
purchases  in  a  specific  time  period  as  feature  F,  the  total  
monetary  value  between  the  first  and  last  purchase  of  a 
customer  in  a  specific  time  period  as  feature  M  and  the 
level  of  satisfaction  of  marketers  as  feature  M2  and 
predicting  the  probability  of  buying  in  the  coming  months  
and  To  find  points  with  a  big  jump;  the  data  is  first  sorted  
by  CLV  in  ascending  order.  Then,  the  Euclidean  distance  
value  of  each  data  is  obtained  from  its  previous  data  in 
ascending  order  of  CLV.  The  distance  between  some  data  
and  the  center  of  the  first  cluster  and  the  obtained  optimal  
center  values  are  calculated.  After  that,  these  steps  are  
repeated  to  obtain  all  the  cluster  centers.  The  optimal 
number  of  clusters  has  been  calculated  using  the  
equations  as  10.  The  lower  the  level  of  marketers' 
satisfaction,  the  CLV  variable,  which  represents  the  
customer's lifetime, also decreases. The results show that  
the  proposed  method  correctly  identified  the  number  of  
clusters,  but it was  done in a  shorter time. 
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گیرد. کاوي است که در شناسایی و رصد رفتار مشتریان مورد استفاده قرار میهاي دادهروش، یکی از مهمترین  میانگین   k  بندي به ویژهخوشه  :دهکیچ
ها و بهینه نیست. مشکلات دیگر آن تعیین تعداد خوشهدر نتیجه، این روش،  بهینگی وابسته به انتخاب اولیه مراکز بوده و    ،کلاسیک  میانگین  k  در

ها و مقادیر اولیه مراکز روشی براي یافتن تعداد بهینه خوشه به عنوانهاي رفتاري مشتري ویژگی ،بندي مشتريدر خوشه  .ها استصفر شدن خوشه
ها این پژوهش رفتار مشتریان هر یک از خوشه   گرفته شده است. نتایجیان در نظر  بینی طول عمر مشترتر و پیشخوشه براي دستیابی به نتایج دقیق 

میانگین   k  با  2M(میزان رضایت مشتریان) و یک بار بدون    2Mیک بار با احتساب پارامتر  میانگین    k  بهبود یافتهپیشنهادي  دهد و روش  را نشان می
در نظر  با  ،در هر دو حالتمحاسبه شده و بر روي روش پیشنهادي و روش مورد مقایسه  زهیاطلاعات متقابل نرمال اریمع  کلاسیک مقایسه شده است.

براي حالت روش شاخص رند تعدیل یافته  چنین  مروش پیشنهادي بالاتر بوده است. ه  زهیاطلاعات متقابل نرمال  اریمع،  2Mگرفتن یا فقدان شاخص  
 کلاسیک بوده که میانگین    k  نیز سریعتر ازمحاسباتی  از نظر زمان  روش پیشنهادي  بالاترین عدد را ثبت کرده است.    2Mپیشنهادي با احساب پارامتر  

 . داردکلاسیک میانگین  k دقت عملکرد نسبت بهسرعت و نظر از را  بهتري روش عملکرد این  دهد نشان می
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 مقدمه   -۱
  و امروز به طور گسترده بر ارائه خدمات بهتر متمرکز شده    دیاقتصاد جد

  يهاتراکنش  ي هاداده.  ]1[  نامندیم  ي مدار   ي عصر حاضر را اقتصاد مشتر 
  جاد یا کیو تجارت الکترون یفروشخرده ي وکارهافروش که توسط کسب

دن  ؛شوندیم افزا  ي امروز  ي ا یدر  حال  در  سرعت  . ]2[  است  شیبه 
اي اي از طریق جذب بازاریاب به صورت شبکههاي بازاریابی شبکهشرکت

نمایند. اعتقاد بر این  اقدام به فروش محصولات خود به صورت آنلاین می 
است که حفظ مشتري مهمتر از یافتن مشتري جدید است و بیانگر آن  

این می به  است که  و  به عنوان یک شغل و حرفه محسوب شده  تواند 
وجود رقباي فوق العاده در حوزه کسب و کار زایی کمک نماید.  اشتغال 

ها شده است. صرف نظر از اندازه  هاي تصاعدي بین سازمانمنجر به رقابت
دست آوردن مشتریان جدید و  شرکت، خدمات عالی به مشتریان براي به

برخوردار است   زیادي  اهمیت  از  . مدیریت  ]3[حفظ مشتریان موجود، 
  می شود.  1منجر به مدیریت کارآمد ارتباط با مشتري   ،موثر دانش مشتري

  ؛ کرده است   رییتغ  یطور قابل توجه  به  انیها و مشترسازمان  نیتعامل ب

 
1 Customer Relationship Management (CRM) 

وجود    انیتداوم تجارت با مشتر  ي برا  یبلندمدت  نیتضم  چیکه ه  ي به طور
  ییشناسا  یخود را به درست  انیمشتر  دیها باحال، سازمان  نیندارد. با ا

از    قیعم  دركبا  .  ]4[  کنند  ینیبشیپ  را  هاو انتظارات آن  ازهاینو    کنند
مشتریانخوشه م شرکت  ،بندي    ي، مشتر  گروههر    ي برا  توانندیها 

بندي  . تقسیم]5[را ایجاد کنند    خاص و هدفمند  یابیبازار  ي ها   ي استراتژ
  فرآیند تقسیم کل بازار به گروه هاي مشتریان کوچکتر است که  ،مشتري 

درك شده و رویکرد    ،شود تا نیازها و رفتارهاي مختلف مشتریانباعث می
 . ]6[هاي محصول را با آنها تطبیق داد بازاریابی مناسب یا توصیه

سازي کسب و کار بازاریابی در  این تحقیق گامی است در جهت سالم
 ،هاي بازاریابیهاي شرکتایران که از طریق شناسایی موارد تخلف از داده 

کشف و جهت بررسی توسط نهادهاي ناظر بر این کسب و کارها، مورد 
استفاده قرار خواهد گرفت. از جمله تخلفات موجود در این حوزه که براي  

دهد، مجبور کردن  ها رخ میبیشتر از فروش زیرمجموعه  بالاسري کسب  
ها بازاریابان زیرمجموعه به خرید محصولاتی است که قادر به فروش آن

به مشتریان نیستند. طبق قوانین کشور, اجبار در خرید بایستی منجر به 
غیرفعال شدن کد بازاریابی فرد متخلف گردد. به همین جهت با استفاده 

به کشف موارد تخلف   2و محاسبه طول عمر مشتري   2LRFMM  از مدل 

2 Customer Life  Cycle (CLV) 
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در اجبار در خرید، بازاریابان    پرداخته خواهد شد. بدین ترتیب که معمولاً
شان خریدهایی با مبالغ نه چندان کم انجام  ابتداي عضویتهاي  در ماه

هاي بعد از آن به علت عدم توانایی در فروش محصولات دهند و در ماهمی
بندي  دهند. یافتن این افراد از طریق خوشه به مشتري، خریدي انجام نمی

می انجام  روشصحیح  خوشهشود.  میهاي  دادهبندي  هاي تواند 
بندي کند. سپس،  هاي مختلف تقسیمهاي مشتریان را در خوشهارزیابی

خود را توسعه خواهند داد و با توجه  ي  ارتباط با مشتر  تیریمدمدیران،  
-بندي کنند. در این مقاله، خوشهها را خوشهمشتریان، آن  1به ترجیحات

اند، فاصله هایی که خرید کردهبازاریابان بر اساس تعداد ماه  ندي بهینهب
اند، صورت زمانی از آخرین خریدشان و میزان مبلغ خریدي که انجام داده

هاي بهینه تعیین پذیرد. به کمک روش دیوس بولدین تعداد خوشهمی
ي و مقایسه  2میانگین  k  شوند. افزایش سرعت و دقت اجراي الگوریتممی

باشد. در مرحله بعد  کلاسیک از اهداف این تحقیق میمیانگین    k  آن با
در ادامه    شوند.بندي میخوشه   2LRFMMبر اساس پارامترهاي    ،اعضا

هاي موجود محاسبه و ارزش طول عمر مشتري براي هر یک از خوشه
ارزش خوشه اساس  بر  مشتري    ها  عمر  رتبهطول  میآنها  . شوندبندي 

درنهایت با استفاده از الگوهاي پیشین و مدل ارزش طول عمر مشتري  
آید. در هر خوشه و انجام سعی و خطا، الگوهاي سفارشی به دست می

که نارضایتی مشتریان   2Mاین پژوهش استفاده از پارامتر  دیگر  نوآوري  
باشد که براي شناسایی بازاریابانی که توسط بالاسري هاي خود است، می

داشته خرید  در  روش اجبار  تحقیق  این  در  است.  شده  استفاده  اند، 
پیشنهادي از طریق معیار اطلاعات متقابل نرمالیزه, معیار ارزیابی اگوریتم 
با   یافته  تعدیل  رند  جهت تشخیص دقت و صحت و همچنین شاخص 

 .کلاسیک مقایسه شده استمیانگین  k با  2Mو بدون  2Mاحتساب 
از جامعی  بررسـی  مقاله،  این  ادامه  بازاریابی  روش  در  م انجاهاي 

هاي هاي شرکتتحلیل دادهپیشنهادي  مدل    ،سومشـود. در بخش  می
 تحلیلو    سازي و تجزیهنتایج شبیهچهارم  شـود. بخش  بازاریابی بیان می

می  نشان  را  نهایتنتایج  در  مطرح  نتیجه  ،پنجمبخش    در  دهد.  گیري 
 شود. می

 مرور ادبیات  -۲
هاي مبتنی بر آمار بندي با استفاده از روش بخش  سنتی مشتري طور    به

کند و مشتریان  هاي مشتري محاسبه میاي از آمار را از دادهکه مجموعه
بندي مبتنی  هاي خوشهاعمال الگوریتم .آیددست میکند، بهرا گروه می

شوند. تیانی جیانگ و ها تقسیم میبر فاصله در فضاي این آمار، به بخش
بندي را پیشنهاد دادند که  رویکرد مبتنی بر گروه  ]7[الکساندر توژیلین  

بخش محاسبه  اساسبراي  بر  مشتري،  داده  هاي  بهینه  هاي ترکیب 
کار گرفته  هکاوي بچندین مشتري براي ایجاد یک مدل داده  تراکنشی 

 ؛است  3hard-NPبهینه    ،مشتري  بخششد. آنها دریافتند که یافتن یک  
بندي مستقیم زیر بهینه را پیشنهاد کردند. تجزیه بنابراین چندین گروه

خوشه تحلیل  شناسایی  و  دنبال  به  که  است  توصیفی  کار  یک  بندي 

 
1 preferences 
2 k-Means algorithm 

از اشیاگروه هاي آنهاست. سوراب بر اساس مقادیر ویژگی  ،هاي همگن 
که    نددادبندي جدیدي ارائهالگوریتم خوشه   ]8[  شاه و مانموهان سینگ

و چندین روش را براي    است  K-medoidsو  میانگین    k  شبیه الگوریتم
اصلاح شده از    میانگین  k  انتخاب خوشه اولیه آزمایش کردند. الگوریتم

تعداد خوشه  الگوریتمنظر  با  مقایسه  در  اجرا  زمان  مقایسه  و   k  هاي ها 
سونگ چو و  سانگ    دست آورد.هنتایج بهتري ب  K-Mediodو    میانگین

امتیاز    ]9[  چول  بر  مبتنی  فرکانس  استخراج  جدید  وزنی  الگوي  یک 
RFM4  توصیه سیستم  براي  تجاري  مشتري    commerce-uهاي 

کردند. پیشنهاد  را  شده  مشکلاتی  سیستم  شخصی  داراي  سنتی  هاي 
مانند تاخیر در سرعت پردازش داده، در نظر گرفتن وزن برابر براي هر  

داده این مشکلات،  براي حل  مقاله،  این  در  متداول آیتم هستند.  هاي 
ها استخراج شده، اهمیت ویژگی اقلام در نظر  خریداري شده از کل داده

گرفته شده تا با تأکید بر موارد مهم با قابلیت خرید بالا، روندهاي متوالی 
تغییر، پیش یافته، در حال  بهبود  تأیید عملکرد روش  براي  بینی شود. 

با مجموعهآزمایش آوري شده در یک مرکز خرید هاي جمعداده  هایی 
 اینترنتی لوازم آرایشی انجام شده است.

بندي سه بعدي مشتري  یک مدل تقسیم  ]10[سی لی    و  ایکس او
فعالیت مشتري   و  رضایت مشتري  ارزش طول عمر مشتري،  اساس  بر 

گروه به  بیشتري  دقت  با  را  مشتریان  که  دادند  مختلف  پیشنهاد  هاي 
، مدل کانو و مدل  RFMکند. متغیرهاي مربوطه توسط مدل تقسیم می

BG/NBD  بندي مشتري، ده گروه از  به دست آمده است. مدل تقسیم
با استراتژي  ارائه میمشتریان را  بازاریابی مربوطه  به طوریکه   ؛کند هاي 

هاي  ها در به حداکثر رساندن سود کمک کند. فروشگاهتواند به شرکتمی
ب با  مفهوم  هاینترنتی  مشتري کارگیري  با  ارتباط   تواندمی  مدیریت 

بنابراین مشتریان می با توجه به نیاز  مشتریان را شناسایی کند،  توانند 
هاي بازاریابی مناسب برخوردار شوند.  خود، از تسهیلات ویژه در استراتژي 

براي    مدیریت ارتباط با مشتري با استفاده از مفهوم    ]11[لیسنا زهروتون  
 کردند. بندي مشتریان شناسایی  خرید آنلاین، مشتریان بالقوه را با تقسیم

 بنديخوشه  از روش  ،بندي مشتري و بازاریابی دقیقبنابراین براي تقسیم
علیزاده و کند.  افزایش سود شرکت کمک میبه  که  کردند  استفاده    فازي 

به منظور   ،انیمشتر  دیرفتار خر  ي هایژگیو  لیتحل  ي برا  ]1[همکاران  
 ک یستماتیروش سي، یک  ارتباط با مشتر   تیریمد  ستم ی بهبود عملکرد س
(شامل   LRFM  افتهیمنظور، از مدل بهبود    نیا  ي . برارا پیشنهاد دادند

) استفاده شد که در حال حاضر  یفرکانس و پول  ،یطول، تازگ  ي ها شاخص
ارزش طول عمر    لیتحل  ي برا  RFM  هینسبت به مدل پا  ي ترجیمدل را

آنجا  ي مشتر  از  نظر    انیمشتر  ي وفادار  RFMکه مدل    ییاست.  در  را 
مدل    ؛ردیگینم است.    جادی ا  ي برا  LRFMاز  شده  استفاده  اصلاحات 

  يبند خوشه  ي هاروشاز مطالعات گذشته که در آن از    ياریبرخلاف بس
مطالعه حاضر   ؛استفاده شده است  LRFM  ا ی  RFMدر کنار مدل    ي آمار

تحل شاخص  ي بندخوشه  لیامکان  کردن  وارد  با  در    LRFM  ي هارا 
آمده دستبه   جیفراهم کرده است. نتا  ي استنتاج فاز  ستمیس  ک یچارچوب  

3 nondeterministic polynomial time problem 
4 Recency, Frequency, Monetary Value 
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 میرزایی و رضایی... / بندي هاي بازاریابی با استفاده از خوشههاي شرکتتحلیل داده

 ۲۳ 

نشان داد که   ي شنهادیپ کردیبر اساس رو یفروششرکت عمده کی ي برا
وجود دارد.    ي تفاوت معنادار LRFMها از نظر چهار شاخص  خوشه  نیب

ایم  نیبنابرا از  بررس  انیمشتر  ي بندخوشه  ي برا   کرد یرو   نیتوان   ی و 
ا   ي هایژگیو قوت  نقطه  کرد.  استفاده  مقا  کردیرو  نیآنها  با    سهیدر 

به    ي ازیدر آن ن  رایآن است، ز  ي بالا  يریانعطاف پذ  ،یمیقد  ي کردهایرو
مشتر  ي بندخوشه تدو  انیمجدد  استراتژ  نی و  صورت    درها    ي مجدد 

 . ستی ن انیکاهش تعداد مشتر ای  شیافزا
یادگیري    1اي چندهسته  بندي خوشه در  رقابتی  عملکرد  دلیل  به 

. با این حال، کندقابل توجهی را به خود جلب می  بدون نظارت، نظرات
می موجود    شود مشاهده  رویکردهاي  از  بسیاري   بندي خوشهکه 

بندي مختلف را به اندازه کافی هاي خوشهبخشارتباط بین  اي  چندهسته
هاي موجود باعث ایجاد تنوع زائد و گیرند. در نتیجه، روشدر نظر نمی

بندي شوند که عملکرد خوشهبندي انتخاب شده میهاي خوشهبخشکم  
بندي کنند. براي پرداختن به این موضوعات، یک روش خوشهرا بدتر می
  ]12[هو و همکاران  توسط جی موثر و کارآمدمیانگین  k اي چند هسته

تراز حداکثري  ئارا این روش،  با    بخشه شد. در  پایه بخش توافقی  هاي 
هاي  بخششود. الگوریتم مورد نظر، به طور مشترك    وزنی پیشنهاد می

 در  کند.بندي توافقی بهینه را بهینه میبندي پایه و نتیجه خوشهخوشه
که   ا در نظر گرفتندر ) مخرب  یژگی و(   انیمشتر ي رفتار ي ها یژگ یو، ]4[

 هیاول  ریها و مقادخوشه  تعداد  نهیبه  تعیین  ،انیمشتر  ي بندخوشه  براي 
با توجه    ت،ی. در نهابود  ترقیدق  جیدست آوردن نتابه  ي مراکز خوشه برا

-رتبه  ق یاز طر  انیمشتر  دگاهیها به استخراج دانش از دسازمان  ازین  به
-مدل   ي برا  یروش  ،يمشتر  ارزش   بر اساس عوامل موثر   انیمشتر  ي بند
شده    شنهادی پ  ي ارتباط با مشتر   ي ها و استخراج دانش برارفتار آن   ي ساز

دهد که  ینشان م  ستمیشرکت همکاران س  انیمشتر  ی ابیارز  جیتاناست.  
مقاله از نظر سرعت و دقت   نیارائه شده در ا  میانگین  k  افتهیروش بهبود  

نفوذ   بیعمر، ضر  مهیدر مورد ب  دارد.  ي برترمیانگین    k  نسبت به الگوریتم
اصل  یکی اهداف  ب  یاز  صنعت  ا  افتهیتوسعه    مهی هر  از  نظر    نیاست. 

  مه یب  ي ها شرکت  کیدر برنامه استراتژ  یجزء مهم  کی ستماتیس  یابیبازار
برا ب  یابیدست  ي است.  هدف،  در    انیمشتر   دیبا  گرانمهیبه  را  خود 

مشترك   ي ها یژگیو  یکنند که در آن برخ  ي بند مختلف گروه  ي ها گروه
  k  ي بنداز خوشه،  [13]  در.  دهندیرا نشان م  یمشابه  ياست و افراد الگو

  م یبدون نظارت به منظور تقس  ي ری ادگی  تمیالگور  کی  به عنوانمیانگین  
  ر یها بر اساس دو متغکند. خوشه یخوشه استفاده م  ي به تعداد   انیمشتر

ب  :اندمستقل ساخته شده توص  نیماش  مهیحق  آمار  عمر. سپس   ی فیو 
در   لیتما  نیشتری که با آن ب  شودیارائه م   کنندهنییتع  ي هایژگیو  ریسا
 .شودیعمر ارائه م مهیب دیخر

ارائه داده به واحدهاي تجاري در صنعت  با  به موقع  و  هاي مرتبط 
در  فروشی، استفاده از هوش تجاري در شناسایی مشتریان بالقوه را  خرده

بررسی کردند. به منظور اجرا و اعمال رویکرد علمی با استفاده از    ]14[
دادهمیانگین  kالگوریتم   خرده،  و  معاملاتی  بهاي  آنی،    صورتهفروشی 

و تحلیل شدند. اساس  ،مطالعه  نیادر    تجزیه  مجموعه داده    RFM  بر 

 
1 Multiple kernel clustering (MKC) 

روش    ]6[آلیچا راچوال و همکاران   بندي شد.خوشهمیانگین    k  توسط
داده با مجموعه  مقابله  براي  را  تقسیمجدیدي  براي  بندي هاي مختلط 

پیشنهاد کردند.   از    با  شده  ي بندطبقه  ي رها یمتغمشتري   کیاستفاده 
،  سپسشدند.    هیبدون نظارت بر اساس رمزگذار خودکار تعب  ي مدل ابتکار
الگورمشتریان   از  استفاده  خوشه  ي هاتمیبا  اساس    ي بندمختلف  بر 

 k کیشدند. علاوه بر روش کلاس می ها تقس شباهت به گروه  ي هاس یماتر
الگورجدید  DBSCANو  میانگین   سه  شامل:    تمیتر،   تمیالگوردیگر 

الگور  صیحر  تمیالگور  ن،یلوو شد.  تمیو  استفاده  برچسب   نیا  انتشار 
رو  قیتحق شد  ي بر  انجام  داده  مجموعه  مشتر  یکیکه    دو   انیشامل 

 بود. یعمده فروش انیمشتر شامل ي گریو د یفروشخرده
ــارا ــور ییک ــه تمیالگ ــانگین  k ي بندخوش ــوان می ــه عن ــیب  روش

 توســط مــالایی و همکــارانکننده کارآمــد مصــرف ي بندمیتقســ ي بــرا
ــ ]3[ ــد  یبررس ــورش ــانگین  k تمی. الگ ــا تجزمی ــده ب ــام ش ــادغ و  هی

ــه عنــوان  یدر ســطح جهــان RFM لیــتحل ــب  ي بندخوشــه روش کی
ــدبخش ــعم ي بن ــرده در تنظ قی ــت ک ــه ثاب ــت ک ــر اس ــاتیمعتب  م
شـــواهد  یتجربـــ جیکارآمـــد اســـت. نتـــا اریبســـ ي تجـــار لـــفمخت

 ي بندمیاز نظــــر تقســــ تمیاز عملکــــرد الگــــور ي امتقاعدکننــــده
ــالا را کنندهمصــرف ــوص ب ــدار خل ــد. مق ــه کردن ــده هب ي ارائ دســت آم

ــارا) 95/0(  ــور ییکـ ــد تمیالگـ ــه بنـ ــانگین  k ي خوشـ ــر میـ را از نظـ
ــ ــد میتقس ــه ي بن ــدو طبق ــدق ي بن ــتر قی ــ انیمش ــان م ــد و ینش ده

ــتراتژ ــبازار ي هاي اسـ ــد و رو یابیـ ــایهدفمنـ ــازیشخص ي کردهـ  ي سـ
 ]5[محمـــد فرهـــان و جـــري هیکـــل  .کنـــدیم لیشـــده را تســـه

 نیــادادنـد. را مــورد بحـث قــرار میـانگین  k ي بنــداسـتفاده از خوشـه
ــدیفرآ ــد ن ــروه بن ــامل گ ــادادهي ش ــتر ي ه ــل  ي مش ــاس عوام ــر اس ب

ــ ــد  یمختلف ــوعمانن ــال  ن ــا ،انتق ــتر تیرض ــت و  ،ي مش روش پرداخ
 لیـو تحل هیـبـه دسـت آمـده مـورد تجز  ي هـاخوشهه بانک است.  شعب

ــ ــرار م ــدیگیق ــا  رن ــاتت ــایو ن مشخص ــتر ي ازه ــف مش را  انیمختل
ــکن ییشناســا ــاران  .دن ــدارماوان و همک ــت این ــق بانکی هــدف از تحقی

ــدل تقســیم ،]2[ ــا اســتفاده ازتوســعه م ــانگین  k بندي مشــتري ب می
تر بنـــدي دقیـــقبندي بـــراي گروهبهینـــه بـــود. الگـــوریتم خوشـــه

ه شـد. الگـوریتم ئـهـاي معـاملات فـروش، ارامشتریان بـر اسـاس داده
ــد تقســیم گروه ــر اســاس خری ــه ســه خوشــه ب ــدي، مشــتریان را ب بن

 بهینه را نشان داد. میانگین   k  کرد. نتایج، اثربخشی الگوریتم

 پیشنهادي روش -۳
 شود:زیر اجرا می مراحلدر این تحقیق، روش پیشنهادي در  

 ها پردازش داده ازي و پیش سآماده  -۳-۱
ــتخراج داده ــااس ــاي ه ــذاري پارامتره ــاس گ ، L ،R ،F ،M ،2M، مقی

ــل داده ــازي از مراحـ ــله و پاکسـ ــخیص فاصـ ــتري و تشـ ــاي مشـ هـ
آوري هــاي جمــعاطلاعــات داده هــا اســت.ســازي و پــردازش دادهآماده

ــده  ــاه دادهاز شـ ــرکت پایگـ ــبکهشـ ــابی شـ ــورت اي بههاي بازاریـ صـ



 1403  تابستان   -   ششم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۲۴ 

و مبلـغ خریـد در   شـامل شناسـه مشـتري اسـتخراج شـده و    تصادفی
ــروردین  ــاه از ف ــر م ــاه  1396ه ــا دي م ــد. از می 1396ت ــاه باش پایگ

دفعــات خریــدهاي انجــام شــده، ، شناســه مشــتري  موجــود داده
ــاریخ خریــد و رضــایت مشــتري  محاســبه و قیمــت پرداخــت شــده، ت

ــت.  ــده اسـ ــتخراج شـ ــرکتدادهاسـ ــاي شـ ــابی هـ  داراي هاي بازاریـ
باشــند کــه جهــت ارائــه گزارشــات تجمیعــی ســاختاري متفــاوت مــی

ــود ــه لازم ب ــه کلی ــاي ي دادهک ــا ابزاره ــاره داده ب ــک انب ــا در ی  BIه
ــیش از انجــام هــر کــاري، یکسان هــا از ســازي دادهتجمیــع شــده و پ

 .لحاظ ساختار صورت پذیرد
 این اختلاف ساختار شامل موارد ذیل بوده است:

  .اندها میلادي و برخی شمسی ثبت شدهبرخی تاریخ •
 اند.برخی مقادیر به ریال و برخی به تومان درج شده •
ــه اینکــه در شــرکت • ــا توجــه ب ــابی ب ــه بالاســري هاي بازاری هــا ب

ــز می ــه واری ــورت ماهان ــرددص ــداد ماه ؛گ ــذا تع ــد ل ــاي خری ه
هـــایی کـــه دســـت آوردن تعـــداد ماهبه بـــراي مـــلاك اســـت. 

هـاي خریـدي کـه بـه صـورت بازاریاب خریـد انجـام داده، تاریخ
ــدیل و  ــی تب ــه شمس ــدا ب ــتی ابت ــده، بایس ــره ش ــیلادي ذخی م

 الذکر استخراج شود.سپس فقط ماه خرید از تاریخ فوق

 استخراج داده -۳-۲
جزئــی وجــود  طورهــاي معاملــه بــههــا، دادهدر مرحلــه اســتخراج داده

هـایی دارد که شامل تـاریخ معاملـه، تعـداد دفعـات خریـد (تعـداد ماه
ــتري  ــایت مش ــه و رض ــولی معامل ــده)، ارزش پ ــام ش ــد انج ــه خری ک

ــاي  ــتخراج پارامتره ــراي اس ــتري  2Mو L ،R ،F ،Mاســت. ب ــر مش ه
ــه  ــد مشــتري ب ــرین خری ــین و آخ ــین اول ــله ب ــق، فاص ــن تحقی در ای

محاسـبه شـد. فاصـله بـین آخـرین خریـد مشـتري و   Lعنوان ویژگی  
ــی  ــوان ویژگ ــه عن ــانی ب ــان دوره زم ــبه می Rپای ــداد محاس ــود. تع ش

دفعات خریدها بـر حسـب مـاه، بـین اولـین و آخـرین خریـد مشـتري 
شـود. ارزش کـل پـولی بـین اولـین محاسـبه می  Fبه عنـوان ویژگـی  

ــوان  ــه عن ــاص ب ــانی خ ــازه زم ــک ب ــتري در ی ــد مش ــرین خری و آخ
اســـتفاده از ءایـــن تحقیـــق، سوشـــود. در محاســـبه می Mویژگـــی 

) نیـز بـه عنـوان یکـی از پارامترهـاي تأثیرگـذار 2Mمشتري (ویژگـی  
در نظــر گرفتــه شــده کــه از رضــایت  مــدیریت ارتبــاط بــا مشــتري در 

ــورد ا ــر رک ــتري در ه ــه دادهمش ــبه میز مجموع ــا محاس ــود و ه ش
 .میزان حداقل و حداکثر سواستفاده از مشتري است

 
 سازي ): مراحل مدل 1شکل (

 
1 CRoss Industry Standard Process 

 سازي مدل  -۳-۳
اند؛ اما یکی شدهارائه  کاوي  هاي دادهروشهاي مختلفی براي اجراي پروژه

است این روش به عنوان یک   1CRISPاز قدرتمندترین روشها، روش  
روش  .گیردکاوي را دربرمیروش فرآیندي، چرخه حیات یک پروژه داده

CRISP   عملیات مرحله  که شش  است  روش چرخشی  یک  همچنین 
کند. این شش مرحله شامل شناخت  کاوي را به طور کامل هدایت میداده

توسعه   پردازش، مدلسازي، ارزیابی مدل وکسب وکار، شناخت داده، پیش
 نشان داده شده است.  ) 1( سازي در شکل مراحل مدل  .مدل است

 بندي خوشه-۳-۴
 ي هاتوانند بخشیها م ، شرکت میانگین   k  بندي خوشهبا استفاده از مدل  

بینی دقیق رفتار مشتري،  . براي پیش]5[  کنند  ییمختلف بازار را شناسا
هاي  روشترین  یکی از مهممیانگین    k  ویژهبندي، بههاي خوشهالگوریتم

مورد استفاده در بازاریابی مدیریت ارتباط با مشتري است که   کاوي داده
با این حال، در مطالعات   .توان رفتار مشتریان را شناسایی کردبا آن می 

مورد خوشه در  با  میانگین    k  بندي مختلف  مشاهده شده که مشتریان 
بندي ممکن است یکسان به نظر هاي رفتاري متفاوت در خوشهشاخص
معنی  ؛برسند این  شاخصبه  در که  مهمی  نقش  مشتري  رفتاري  هاي 
ندارند.خوشه مشتریان  به   بندي  مشتري  مشارکت  میزان  اگر  بنابراین 

تواند  پارامترهاي رفتاري مانند میزان رضایت آنها بستگی داشته باشد، می
اثر منفی داشته باشد و نتیجه قابل قبولی میانگین    k  بر روي خوشه هاي 

از آنها را    کیمتناسب با هر    یابیبازار  ي هاي استراتژ  و  ]4[نداشته باشد  
ده دادهدتوسعه  تعیین  در  که   هاي .  داشت  توجه  باید  هر خوشه  اولیه 

مناسب می اولیه  کنند.میانگین    k  توانند همگراییمراکز  تسریع  در   را 
تعیین عنصر اولیه هر خوشه   ،روش پیشنهادي، اولین قدم در الگوریتم

شود و در  است. این روش در ابتدا با یک خوشه حاوي یک عنصر آغاز می
خوشه مرکز  از  عناصر  سایر  فاصله  دیگر،  را  مراحل  شده  مشخص  هاي 

با این حال، نزدیکترین داده به میانگین داده به عنوان   کند.محاسبه می
شود. پس از اختصاص هر عنصر به یک  تنها عضو خوشه اول تعیین می

)  1مطابق با (   طول عمر مشتري خوشه، میانگین داده آن خوشه براساس  
هاي جدید این معادله براي هر ویژگی مرکز خوشه و داده  شود.به روز می
 شود: اعمال می

 )1( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + (𝑐𝑐.𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 1
 

میانگین   oldaveعنصر ورودي جدید به خوشه است،  newdataکه در آن 
تعداد عناصر خوشه قبل از ورود   oldsizeعناصر قبلی در خوشه است و  

عنصر جدید به خوشه است. در ادامه، فاصله بین تمام عناصر مجموعه  
شود.  شود. سپس، دو عنصر استخراج میداده و مرکز خوشه محاسبه می

اولین عنصري که کمترین فاصله را با مرکز خوشه دارد عضو جدید خوشه  
اول است و عنصر دوم که بیشترین فاصله را با مرکز خوشه دارد اولین 

شود ها تکرار میعنصر خوشه دوم است. روند افزودن دو عنصر به خوشه
حداقل یک عضو دارد. در نهایت، فاصله بین   ،k  به طوري که هر خوشه



 1403  تابستان   -   ششم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    
 

 میرزایی و رضایی... / بندي هاي بازاریابی با استفاده از خوشههاي شرکتتحلیل داده

 ۲۵ 

خوشهداده مرکز  و  میها  محاسبه  دادهها  و  بیشترین    هاییشود  که 
میانگین فاصله را از کل مرکز خوشه دارند به عنوان اولین عنصر خوشه  

هایی که کمترین فاصله را از  شوند، و داده) تعیین می2جدید مطابق ( 
گرفته   نظر  در  خوشه  آن  از  عضوي  عنوان  به  دارند  خوشه  هر  مرکز 

 شوند.می
 )2( 𝑏𝑏 = max �

∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑘𝑘≥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛≥1

𝑘𝑘
�
𝑝𝑝≥𝑥𝑥≥1

 

 ها،هاي موجود در خوشه میانگین داده  aveداده جدید است،    xکه در آن  
k  هاي بهینه و  تعداد خوشهp  هاهاي باقیمانده در مجموعه دادهتعداد داده 

) به روز  3است. مرکز هر خوشه، پس از افزودن عناصر به آنها، مطابق با ( 
عضو. سپس، با استفاده از   یک  با حداقل  k  شود. براي دریافت خوشهمی

 شود: )، نزدیکترین داده به مرکز هر خوشه پیدا شده و به آن اضافه می4( 
 )3( 𝑑𝑑 = min �

∑ 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑘𝑘≥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛≥1

𝑘𝑘
�
𝑝𝑝≥𝑥𝑥≥1

 

 )4( 𝑐𝑐 = min{𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑑𝑑)}𝑥𝑥€𝑚𝑚(𝑎𝑎) 
عنصري از   x) است و  3) در ( aعدد خوشه مورد نظر m(a   )(   که در آن

داده اصلی  مجموعه  داده  مجموعه  عناصر  همه  اینکه  از  بعد  است.  ها 
میخوشه و  است  موجود  نیز  خوشه  هر  میانگین  شدند،  به  بندي  تواند 

 شود.استفاده میانگین  k ها درعنوان مرکز خوشه
ب   دست آوردن تعداد خوشه در روش پیشنهادي، شناسایی هبراي 

مشتري ایجاد  طول عمر مشتري نقاطی که در آنها یک جهش بزرگ در 
ها ابتدا شود، ضروري است. براي یافتن نقاط با یک پرش بزرگ، دادهمی

شوند. سپس، مقدار به ترتیب صعودي مرتب می  طول عمر مشتري از نظر  
از داده اقلیدسی هر داده  ترتیب صعودي  فاصله  به  قبلی آن  طول  هاي 

 آید.دست میهب عمر مشتري 

 ارزیابی  -۴

 آمار توصیفی متغیرهاي تحقیق -۴-۱
روي اطلاعات فروش    ، ازدر این تحقیقمیانگین    k  الگوریتم  ارزیابیبراي  

این افراد نظرسنجی در    نفر   75که از  ؛  است  استفاده شدهبازاریاب    1322
میزان   شرکتمورد  با  همکاري  از  آنان  بازاریابیرضایت  صورت   ،هاي 

پارامتر   عنوان  تحت  نظرسنجی  این  نتیجه  است.  استفاده   2Mپذیرفته 
ها را  هاي مورد استفاده در آزمایشمجموعه داده   ) 1( شده است. جدول  

خوشه، دانش لازم از این    10بندي مشتریان در  با طبقه  دهد.نشان می
ارزیابی و تحلیل شوند. از آنجا   ،هاباید استخراج شود تا خوشه  هاخوشه

هاي رفتاري مشابهی برخوردارند،  که بازاریابان در یک خوشه از ویژگی
هاي  تواند راهنماي خوبی براي اتخاذ استراتژي دانش استخراج شده می

 بهینه متناسب با هر خوشه براي مدیریت بهتر روابط مشتري باشد.

 طول عمر مشتريبررسی  -۴-۲
براي   انتخاب شده  به تعداد سوابق موجود در مجموعه    Custnoمقدار 

 . ]4[  باشد   5000و   2000باید عددي بین    متغیراین    .داده بستگی دارد

  2450،  مقدار این متغیر  در این تحقیق به دلیل کم بودن تعداد نمونه ها
هایی که ها زیاد شود. دادهتعداد کلاسدر نظر گرفته شده تا    4000تا  

می قرار  یک کلاس  مشتري   مقدارگیرند  در  عمر  دارند.    طول  یکسانی 
محاسبه   Custnoها برحسب  طول عمر مشتري سپس میانگین کل این  

اي است که به عنوان نقطه  ، میانگین  k  روشنقطه مرکز در    است.  شده
نقاط داده در خوشه است    همهکند و میانگین  نماینده خوشه عمل می

هاي کند. در تعیین دادهکه در هر مرحله (تا زمان همگرایی) تغییر می
هر خوشه  می،  اولیه  مناسب  اولیه  را  میانگین    k  توانند همگراییمراکز 

 تسریع کنند. نتایج نهایی به مقداردهی اولیه مرکز بستگی دارد.

 ها متوسط مقادیرمشخصه -۴-۳
بــا در هــر خوشــه را  هــامقادیرمشخصــهمتوســط  ) 3، 2( هــاي جــدول 

تــوان مــی، جــدول ایــن دو بــا مقایســه  دهــد.نشــان مــی 2Mاحتســاب 
ــت کــه روش پیشــنهادي و روش ــانگین  k دریاف بــه ازاي  صــرفاًمی

ــه ــادیر مشخص ــه اول، مق ــودهخوش ــل نم ــانی حاص ــاي همس ــده  .ان
نســبت  طــول عمــر مشــتري مقــادیر  ،همچنــین در روش پیشــنهادي 

هــا بیشــتر اســت. کلاســیک در هریــک از خوشــهمیــانگین  k بــه روش
هـاي هریـک از رابطه میان میـزان چرخـه عمـر مشـتري بـه ازاي داده

 kمـــورد مقایســـه (  هـــا در روش پیشـــنهادي و روش مـــوردخوشـــه
ــانگین  ــدون احتســاب می ــا احتســاب و ب -شــکلدر  2Mکلاســیک) ب

مشــخص اســت کــه هــا شــکل ازنشــان داده شــده اســت. ) 5-2هــاي ( 
در هـــر دو روش پیشـــنهادي و مـــورد  طـــول عمـــر مشـــتري ارزش 

 2M، و بــدون 0]-[0.6در بــازه  2M در نظــر گــرفتن معیــاربــامقایســه 
تـوان گفـت در هـر ، اسـت. بـه عبـارتی دیگـر مـی[0.4-0]که در بازه  

ــار  ــی معی ــد  2Mدو روش، وقت ــا رون ــرد، ب ــرار گی ــه ق ــورد ملاحظ م
امــا درصــورتیکه در  ؛مواجــه خــواهیم بــود [0.6-0]افزایشــی در بــازه 

ــار  ــر دو روش، معی ــاه شــاهد  2Mه ــرد، آنگ ــرار نگی ــورد ملاحظــه ق م
از طرفــی در خصــوص  خــواهیم بــود. [0.4-0]رونــد افزایشــی در بــازه 

تـوان ، مـی2Mدر حالـت در نظـر گـرفتن    روشایـن  مقایسه میـان دو  
ــا  ــب ب ــه ترتی ــه ب ــرد ک ــا ک ــه  8و  10ادع ــتیم ب ــه هس ــه مواج خوش

ام بــه بعــد بــا افــزایش چرخــه  8طوریکــه روش پیشــنهادي از خوشــه 
ــیش از  ــتري ب ــر مش ــت 4/0عم ــه اس ــا در روش؛ مواج ــانگین  k ام می

ام بـه 7انـد و از خوشـه  خوشـه قـرار گرفتـه  8هـا در  ساده، صـرفا داده
 مواجه است.  4/0ام، روند افزایشی بیشتر از  8بعد تا خوشه 

 k در خصـــوص مقایســـه میـــان دو روش پیشـــنهادي و روش
ــانگین  ــار می ــدان معی ــت فق ــه ، می2Mدر حال ــه ب ــا کــرد ک ــوان ادع ت

خوشــه مواجــه هســتیم  8و  10بــا  هــاروشترتیــب بــراي هریــک از 
ــه  ــنهادي از خوش ــه روش پیش ــه طوریک ــزایش  8ب ــا اف ــد ب ــه بع ام ب

ــیش از  ــتري ب ــر مش ــه عم ــا در روش 3/0چرخ ــت ام ــه اس  k مواج
ــانگین  ــرفا دادهمی ــاده، ص ــا در س ــه 8ه ــرار گرفت ــه ق ــد و از خوش ان

ــه  ــه 7خوش ــا خوش ــد ت ــه بع ــتر از 8ام ب ــی بیش ــد افزایش  3/0ام، رون
 مواجه است. 
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 ) M2با احتساب ) : داده هاي مورد استفاده در آزمایش (1جدول (
id 2M L R F M CLV Distance  میانگین 

91493295 0/000 0/224181818 0/01 0/139636364 0/014450618 0/388 0 
 

91532794 0/000 0/224181818 0/01 0/122181818 0/034399852 0/391 0/002495 0/002495 
91357635 0/000 0/249090909 0 0/104727273 0/037178989 0/391 0/002728 0/001364 
91607842 0/000 0/274 0 0/104727273 0/012628859 0/391 0/003087 0/001029 
91732934 0/000 0/199272727 0 0/139636364 0/053092157 0/392 0/003732 0/000933 
91638719 0/000 0/274 0 0/052363636 0/066387202 0/393 0/004482 0/000896 
91582741 0/000 0/199272727 0/03 0/139636364 0/02518098 0/394 0/005821 0/00097 
91722254 0/000 0/174363636 0/02 0/122181818 0/078402874 0/395 0/00668 0/000954 
91746476 0/000 0/199272727 0 0/122181818 0/073726335 0/395 0/006912 0/000864 
91417752 0/000 0/224181818 0/02 0/122181818 0/028919224 0/395 0/007014 0/000779 
91701381 0/000 0/249090909 0 0/122181818 0/02493784 0/396 0/007942 0/000794 
91520394 0/000 0/249090909 0/01 0/122181818 0/018594896 0/400 0/011599 0/001054 
91767664 0/000 0/149454545 0 0/104727273 0/147480363 0/402 0/013393 0/001116 
91689041 0/000 0/199272727 0/03 0/139636364 0/03324273 0/402 0/013883 0/001068 
91424376 0/000 0/249090909 0/01 0/069818182 0/082112004 0/411 0/022752 0/001625 
91644570 0/000 0/249090909 0 0/139636364 0/025876877 0/415 0/026335 0/001756 
91720654 0/000 0/174363636 0/02 0/122181818 0/102055029 0/419 0/030332 0/001896 
91007783 0/000 0/224181818 0/02 0/157090909 0/027525764 0/429 0/04053 0/002384 
91664278 0/000 0/274 0 0/139636364 0/015235158 0/429 0/040603 0/002256 

 ) M2روش پیشنهادي با احتساب (در هر خوشه  طول عمر مشتريو  L ،R ،F ،M ،M2متوسط مقادیر ):2جدول (
 L R F M 2M CLV وشه خشماره 
1 0.180303 0.04097 0.104212 0.048414 0.166667 0.540565 
2 0.054225 0.08043 0.028609 0.016011 0.032864 0.21214 
3 0.160709 0.047914 0.084666 0.030971 0.20339 0.527649 
4 0.007419 0.004654 0.004511 0.010772 0 0.027355 
5 0.107386 0.065844 0.058481 0.020553 0.035714 0.287978 
6 0.025352 0.02174 0.014298 0.013749 0.010695 0.085836 
7 0.136631 0.05821 0.069497 0.02565 0.039216 0.329205 
8 0.043022 0.06414 0.021408 0.01467 0.018779 0.162019 
9 0.044263 0.042651 0.02303 0.016529 0.017778 0.14425 
10 0.105822 0.066288 0.055661 0.02355 0.044944 0.296265 

 ) M2ساده با احتساب میانگین   k روش ( در هر خوشه  طول عمر مشتريو   L  ،R ،F ،M ،M2متوسط مقادیر): 3جدول (
 L R F M 2M CLV شماره خوشه 

1 0.180303 0.04097 0.104212 0.048414 0.166667 0.540565 
2 0.059724 0.079007 0.03177 0.016167 0.036885 0.223554 
3 0.15427 0.050138 0.081967 0.029628 0.181818 0.497821 
4 0.012255 0.007985 0.007397 0.011569 0 0.039206 
5 0.106294 0.066286 0.055349 0.023131 0.021978 0.273037 
6 0.041183 0.035538 0.021756 0.016565 0.021277 0.136319 
7 0.13595 0.057873 0.070347 0.02697 0.060606 0.351747 
8 0.040336 0.063055 0.019993 0.014 0.015748 0.153133 
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 میرزایی و رضایی... / بندي هاي بازاریابی با استفاده از خوشههاي شرکتتحلیل داده

 ۲۷ 

 
 2Mروش پیشنهادي با احتساب  ):2شکل (

 
 2Mکلاسیک با احتساب میانگین  k  ):3شکل (

 
 2Mروش پیشنهادي بدون   ):4شکل (

 
 2Mکلاسیک بدون میانگین   k  ):5شکل (

 مقایسه کیفیت خوشه  -۴-۴
خوشه آزمونمعیار  در  که  اندازهبندي  براي  خوشهها  کیفیت  ها گیري 
 : ]15[زیر تعریف شده است  صورتهب شوداستفاده می

)5( 𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − µ(𝑥𝑥𝑖𝑖)‖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

ترین مرکز براي نزدیک  iµ(xاست و (   ام استiنقطه داده    ixکه در آن  
براي هر نقطه، مجذور فاصله بین نقطه و دهد.  میرا نشان    iنقطه داده  

شود و این مقدار براي تمام نقاط داده نزدیکترین مرکز آن محاسبه می
می خوشهجمع  خطاي  که  معیار  این  میشود.  نامیده  نیز  شود، بندي 

اندازه  براي  مؤثر  بسیار  خوشهروشی  کیفیت  خانواده گیري  بندي 
خوشهالگوریتم بیشتر   است.میانگین    k  بندي هاي  معیار  مقدار  هرچه 

 هاي تولید شده پایین تر است و بالعکس.باشد، کیفیت خوشه

 بندي تجزیه و تحلیل نتایج خوشه -۴-۵
تحقیق طبقه این  از  اساس  هدف  بر  بازاریابان   طول عمر مشتري بندي 

میانگین    k  و روش بهبود یافته  2LRFMMهاي  ها با استفاده از ویژگیآن
خوشه تحلیل  و  تجزیه  همچنین،  دقیقاست.  ارزیابی  منظور  به  تر  ها 

طول  بندي نهایی مشتریان در قالب هرم  هاي مشتریان و تقسیمویژگی
مشتري  جلب   عمر  براي  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  خاص  موارد  از 

است. بازاریابان  روي  دو خوشه  رضایت  بر  متفاوت  ها صورت  دادهبندي 
(میزان رضایت   2Mبندي اول با در نظر گرفتن پارامتر  گرفته است. خوشه
و خوشه نظر گرفتن  بازاریابان)  در  بدون  , صورت گرفته 2Mبندي دوم 

هاي  ها به غیر از خوشهبندي اول مشتریان در همه خوشهاست. در خوشه
در وضعیت   L  ،R  ،F  ،M  ،2Mهاي  اول تا پنجم در این هرم از نظر ویژگی 

مطلوبی قرار دارند. بنابراین، براي حفظ این مشتریان، به شرکت پیشنهاد  
ها، رفتار وفاداري این  شود که از طریق برقراري ارتباط و تعامل با آنمی

کند. تبدیل  وفاداري  نماي  به  را  در   مشتریان  مشتریان  اساس،  این  بر 
بهترین شرایط   L  ،R  ،F  ،M  ،2Mهاي  از نظر ویژگی  01تا    7هاي  خوشه

دارند.  خوشه  را  دوم,  در  به  دادهبندي  شده  سهها  تقسیم  اند. خوشه 
ولی به طور   ؛کند ندي تغییر میبها با توجه به تعداد دستهماکزیمم خوشه
  3ماکزیمم و نقطه اکسترمم یا    .محدود استبازه  در یک    کلی عدد بهینه

 دهد. بازاریابان را نشان میبندي ، خوشه)6( شکل  است. 5یا  4یا 

 
 خوشه بندي بازاریابان): 6( شکل
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 بهبود یافتهمیانگین  k  سرعت -۴-۶
استفاده شده است    1دیویس بولدین   شاخصبهبود یافته از  میانگین    k  در

ها مشخص باشد و با توجه دهد از ابتدا تعداد خوشهکه این امکان را می
بهتري بدهد و سرعت را افزایش  گیري  اندازه  که موجود است  اي دادهبه  

کل   دهد. باید  بار  یک  نشود  استفاده  بولدین  دیویس  روش  از  چنانچه 
اجرا میانگین    k  الگوریتم  k=2مجموعه را در نظر گرفت و دفعه بعد براي  

  10  درنهایتبایستی محاسبه شود و    k=10شود و به همین ترتیب تا  می
است. ولی در   بندي براي خوشهبا هم مقایسه شوند که کدامیک    نتیجه

می اجرا  الگوریتم  بار  دو  تنها  بولدین  دیویس  بنابراین ؛  شودروش 
 یابد. محاسبات کاهش یافته و به تبع آن سرعت الگوریتم افزایش می

 هاي آتی کردن در ماه بینی احتمال خرید پیش  -۴-۷
مورد بررسی قرار   1396ماه بازاریابان در سال    10خرید    ،در این تحقیق

بینی وفاداري بازاریابان, آخرین ماه خرید در نظر  گرفت. حال براي پیش
شوند. سپس محاسبه می  ,l,  R,M  Fشود و مجدد پارامترهاي  گرفته نمی

ها ي خوشهپذیرد تا تعداد بهینهروش دیویس بولدین بر روي آن انجام می
کند که مشتریان وفادار با  مشخص می  بندي خوشهحال    مشخص گردد.

  خرید   ، فردبررسی شده که آیا در ماه آخر  سپسها هستند.    IDکدام  
 1396ماه اول سال    9بازاریابی که در    1069از تعداد    یا خیر.  استداشته  

؛ اندکردهنفر از آنها در دي ماه نیز خرید    155عداد  ؛ تاندخرید انجام داده
لی تمایل به خرید مجدد  درصد از بازاریابان قب  14.5دهد  که نشان می

داشته آتی  ماه  وفاداري در  نه چندان مطلوب  بیانگر وضعیت  این  و  اند 
 باشد.بازاریابان قدیمی نسبت به شرکت می

 معیار اطلاعات متقابل نرمالیزه  -۴-۸
بندي هاي مبتنی بر خوشه هاي سنجش دقت تشخیص روشیکی از راه

ببر روي داده  آزمایشبا   کارگیري معیار اطلاعات متقابل  ههاي مختلف 
آورده شده و در ادامه   ) 6( . فرم کلی این معیار در  [16]  باشدمی  2نرمالیزه

 شود.به شرح جزئیات آن پرداخته می

 
 )6( NMI =

2∑ ∑ nij log
nijn
bidjji

−∑ bi log bi
n − ∑ dj log

dj
nji

 

دهنده اطلاعات متقابل و عبارت مخرج ، عبارت صورت نشانآندر  که  
باشد. جدول سازگاري از سنجش شباهت میان دهنده آنتروپی مینشان

؛ آیدنتیجه تشخیص و بخش درستی از هر خوشه موجود به دست می
خوشه    صورتبدین   مجموعه  یک  بخش    گره  nبا    Vکه  دو  𝐶𝐶و  =

{𝑐𝑐1،𝑐𝑐2، … ،𝑐𝑐𝑛𝑛}   و تشخیص)  𝑃𝑃  (نتیجه  = {𝑝𝑝1،𝑝𝑝2، … ،𝑝𝑝𝑖𝑖}   بخش)
 Cهاي بین دو بخش درستی یا صحت) در نظر گرفته شده و همپوشانی

  NMI  هاي حاصل از معیاریافته  ) 4(در جدول امکان است. جدول    Pو  
هاي معیار  ، یافته)5(   جدول دهد.  بر روي روش پیشنهادي را نشان می

خطا مربعات  می  3مجموع  نشان  روش   کهدهد  را  بهبود  از  حاکی 
 

1 Davies–Bouldin index 
2 Normalized Mutual Information (NMI) 

ملاحظه و عدم   نظرکلاسیک از  میانگین    k  پیشنهادي در مقایسه با روش
در    است.  2Mملاحظه   با روش مطرح شده  پیشنهادي  همچنین روش 

 مقایسه شده است.  ]4[
-ا روشببندي  براي نشان دادن میزان شباهت بین دو روش خوشه

بهره    [18]  "شاخص رند متعادل شده"توان از  کاوي میهاي دیگر داده
 :گیري کنیماندازهگرفت. براي محاسبه آن باید دو پارامتر را 

• Aعبارت تعداد جفت  در خوشه:  واقعیت هایی که  در  و  ها 
دیگر   بیان  به  هستند.  هم  خوشه هم  کنار  داراي در  ها 

هاي  برچسب یکسان هستند و هم برچسب در واقعیت (داده
 واقعی) تطبیق دارد.

• Bها و هم در داده هایی است که هم در خوشه: تعداد جفت
-باشند. یعنی برچسب نمونه دادهواقعی از یکدیگر مجزا می

ها متفاوت است و همچنین برچسب  هاي آنهاي در خوشه
 ها نیز با یکدیگر فرق دارد.هاي واقعی آن داده

دهد  هاي حاصل از شاخص رند تعدیل یافته را نشان مییافته )  6(  جدول 
معیار   گرفتن  درنظر  حالت  در  پیشنهادي  روش  حالت،  این  ، M2در 

هاي دیگر حاصل نموده است و بهترین عملکرد را نسبت به تمامی روش
اما از نظر مقایسه میان روش پیشنهادي از دید احتساب و عدم احتساب 

M2  اولویت با روش پیشنهادي با احتساب ،M2   است و از نظر مقایسه
، M2کلاسیک از دید احتساب و عدم احتساب  میانگین    k  روش  میان

 است.  M2با احتساب میانگین  k برتري با روش

 مقایسه روش پیشنهادي   – NMIدقت  ): 4( جدول
 NMIمعیار   روش 

 M2 9785 /0روش پیشنهادي با احتساب 

 M2 8999 /0روش پیشنهادي بدون احتساب 

 SSEهاي یافته ): 5( جدول 
 SSEمعیار  روش 

 M2 07 /0روش پیشنهادي با احتساب 

 M2 02 /0روش پیشنهادي بدون احتساب  

 0/ 39 1بر روي دیتاست  ]4[روش پیشنهادي 

 0/ 72 2بر روي دیتاست  ]4[روش پیشنهادي 

 افتهی  لی): شاخص رند تعد6جدول (
 شاخص رند تعدیل یافته  روش 

 M2 9521 /0روش پیشنهادي با احتساب 

 M2 8652 /0روش پیشنهادي بدون احتساب  

3 Sum of squared errors (SSE)   
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 میرزایی و رضایی... / بندي هاي بازاریابی با استفاده از خوشههاي شرکتتحلیل داده

 ۲۹ 

 گیري نتیجه -۵
و یافتن میزان طول میانگین    k  هدف اصلی تحقیق، استفاده از الگوریتم

عمر مشتري با استفاده از پارامترهایی از جمله فاصله بین اولین و آخرین  
فاصله بین آخرین خرید مشتري و   ،Lخرید بازاریاب به عنوان ویژگی  

هاي خرید مشتري در  تعداد ماه  ،Rزمانی به عنوان ویژگی    پایان دوره
ویژگی    بازه عنوان  به  و   ،Fزمانی مشخص  اولین  بین  پولی  کل  ارزش 

به عنوان ویژگی   بازه زمانی خاص  و    Mآخرین خرید مشتري در یک 
براي یافتن نقاط با است.    M2میزان رضایت بازاریابان به عنوان ویژگی  

به ترتیب صعودي   طول عمر مشتري ها ابتدا از نظر  یک پرش بزرگ، داده
  هاي قبلی ه اقلیدسی هر داده از دادهفاصل  شوند. سپس، مقدارمرتب می

فاصله بین برخی آید.  میدست  هب  طول عمر مشتري به ترتیب صعودي  
دست آمده محاسبه  هها و مرکز خوشه اول و مقادیر مراکز بهینه بداده
اي  دست آوردن تمام مراکز خوشههشود. پس از آن، این مراحل براي ب می

محاسبه  10ها خوشه شوند. با استفاده از معادلات، تعداد بهینهتکرار می 
باشد بازاریابان کمتر  میزان رضایت  است. هرچه که  طول  متغیر  ،  شده 

دهد که روش پیشنهادي  نشان مینتایج  یابد.  نیز کاهش می  عمر مشتري 
اما این کار در زمان    ؛ها را به درستی شناسایی کرده استتعداد خوشه

 تري انجام شده است.کوتاه
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Abstract: In today’s competitive world, online businesses are looking for a suitable way to increase customer 
loyalty. However, the simultaneous effect of three variables - service quality, trust and customer satisfaction - 
on customer loyalty in an online retail environment has been less investigated in the conducted researches. 
According to the literature and background of the research, research hypotheses have been determined and a 
suitable conceptual model has been created. Since the research method is quantitative-survey, a questionnaire 
was designed based on the research hypotheses. Finally, the obtained data have been analyzed using descriptive 
criteria and structural equation modeling. According to the results of hypothesis (H1), the quality of electronic 
services has a positive and significant effect on electronic satisfaction. The results of the second hypothesis 
(H2), display that e-trust has a positive effect on e-satisfaction. Hypothesis (H3), the e-trust variable has a 
significant effect on e-loyalty, statistically, H3 is accepted. According to the results it can be concluded that 
electronic satisfaction variable has a significant effect on electronic loyalty, statistically, H4 is accepted. 
Electronic service quality through electronic satisfaction as a mediating variable affects electronic loyalty. It 
is positive and significant, therefore statistically, H5 is accepted. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
In the 21st century, the development of e-commerce 
and competition in the market has intensified. The 
traditional marketing pattern in society has 
undergone profound changes and e-commerce as 
become one of the most important shopping methods 
in our daily lives. But due to the specificity of the 
online shopping environment and various existing 
problems, it becomes more difficult to create 
customer loyalty. In terms of increasing customer 
loyalty, e-commerce should be able to provide 
customer trust in good service quality with promotion 
as support. Also, the competitive effect that occurs 
between e-commerce businesses is the extent to 
which consumers are loyal to a product or service. 
Customer loyalty is very important for the company 
to maintain business continuity and continuity of its 
business activities. Loyal customers are customers 
who are satisfied with the products and services 
offered by the company, so they tend to promote 
them to everyone they know. As a result, the 
explanation of how the variables of service quality, 
trust and customer satisfaction affect customer 
loyalty simultaneously in an online shopping 
environment is still not well understood. Therefore, 
this research will be done with the aim of evaluating 
the relationship between these three variables on 
customer loyalty, both direct and indirect effects. 

2- Methodology 
To achieve the objectives, this research uses primary 
and secondary data. After reviewing the research 
literature and deriving the proposed model based on 
the research hypotheses, the questionnaire was 
designed based on the hypotheses and distributed 
among the online customers of the site. The condition 
for filling out the questionnaire is that the user has 
made at least one online transaction in the last two 
months from the desired site. In the next step, the 
research method is a quantitative survey and the data 
collected from the online questionnaire is analyzed 
using the research method and statistical analysis. 
The collected data is analyzed using the SEM-PLS 
(structural equation modeling-partial least squares) 
technique in WarpPls 6.0 software, and hypotheses 
are analyzed based on the results.  

3- Results and discussion 
Based on the results, it is determined that T-
Value=6.350. The original sample value is 0.726 
(positive). This explains that H1 is supported, that is, 
e-service quality has  a positive and significant effect 

on e-satisfaction. Therefore, it can be concluded that 
the e-service quality variable has a significant effect 
on e-satisfaction, statistically H1 is accepted.  

According to the results, it is clear that T-
Value=4.703. The original sample value is 0.387 
(positive). This explains that H2 is supported, that is, 
e-trust has a positive effect on e-satisfaction. 
Therefore, it can be concluded that electronic trust 
variable has a significant effect on electronic 
satisfaction, statistically H2 is accepted. As shown in 
the results, T-Value=4.120. The original sample 
value is 0.688 (positive). This explains that H3 is 
supported, that is, e-trust has a positive and 
significant effect on e-loyalty. Therefore, it can be 
concluded that electronic trust variable has a 
significant effect on electronic loyalty, statistically 
H3 is accepted. According to the results, T-
Value=3.387. The original sample value is 0.2040 
(positive). This explains that H4 is supported, that is, 
e-satisfaction has a positive and significant effect on 
e-loyalty. Therefore, it can be concluded that 
electronic satisfaction variable has a significant 
effect on electronic loyalty, statistically H4 is 
accepted. Based on the results, it is determined that 
the value of T-Value=4.261. The original sample 
value is 0.392 (positive). This explains that H5 is 
supported, that is, e-service quality has a positive and 
significant effect on e-loyalty through e-satisfaction 
as a mediating variable. Therefore, statistically, H5 is 
accepted. The results of this study are consistent with 
previous research [10, 25, 26], which showed that the 
quality of e-services has a significant effect on e-
loyalty through e-satisfaction. In addition, [27] 
showed that e-service quality has an effect on e-
loyalty through e-satisfaction . 

4- Conclusion 
According to the obtained results, electronic 
satisfaction has an effect on customer loyalty. E-
service quality has a positive and significant effect on 
e-loyalty through e-satisfaction as a mediating 
variable. Customer experience of trust has an 
important influence on customer loyalty through e-
satisfaction. However, the mediating effect of e-
satisfaction is known to be partially mediated. In this 
regard, the purpose of this article was to analyze the 
impact of service quality on customer trust and 
loyalty with the mediating role of electronic 
satisfaction among Mbit site users. According to the 
literature, research hypotheses were developed and 
based on that, the proposed model was designed. 
Since the research method was quantitative-survey, a 
questionnaire based on hypotheses was designed and 
provided to e-commerce users. 
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 ر یسه متغ   اما، تاثیر همزمان  هستند.  ي مشتر  ي وفادارافزایش    کسب وکارهاي آنلاین به دنبال روشی مناسب جهت  در دنیاي رقابتی امروزي   :چکیده
با توجه به پیشینه .  کمتر بررسی شده است  ،در تحقیقات  نیآنلا  یفروشخرده  طیدر مح  ي مشتر   ي ر وفادارب  کیفیت خدمات، اعتماد و رضایت مشتري 

اي  پیمایشی است، پرسشنامه  -هاي تحقیق مشخص شده و مدل مفهومی مناسب ایجاد شده است. از آنجایی که روش تحقیق کمیتحقیق، فرضیه
دست آمده با استفاده از معیارهاي توصیفی و مدلسازي معادلات ساختاري ههاي بدر نهایت، داده  طراحی گردیده است.  هاي تحقیقبراساس فرضیه

نتایج دارد.    یکیالکترون  ت یمثبت بر رضا  ریتأث  یکیخدمات الکترون  تیف یک  یعنی  H1توجه به نتایج فرضیه    مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. با
الکترون  یعنی   H2دهد که  یم  فرضیه دوم نشان  ر یتأث  ی،کیالکترون  اعتماد  ریتغم  H3فرضیه    دارد.  یکیالکترون  تیبر رضا  یمثبت   ریتأث  ی،کیاعتماد 

 رضایت  ریگرفت که متغ  جهیتوان نتیم   توجه به نتایج  باهمچنین،    شده است.  رفتهیپذ  H3  ي از نظر آمار  و  دارد  یکیالکترون  ي بر وفادار   ي معنادار 
 ی ک یالکترون تیرضا قی از طر یکیخدمات الکترون تیفیک شده است. رفتهیپذ H4 ي از نظر آمار و دارد یکیالکترون ي بر وفادار مهمی ریتاث یکیالکترون

 شده است. رفتهیپذ H5 ي از نظر آمار نیبنابرا دارد ي مثبت و معنادار  ریتأث یکیالکترون ي بر وفادار یانجیم  ریبه عنوان متغ
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 مقدمه   -۱
ــرفـتیپ اور  شـ امپ  ،ي فنـ ه ا  وتریکـ ــعـ ابرات از توسـ ا  نترنـتیو مخـ   تیـحمـ

از   ي اریدر مورد بسـ  ینیببر علم و جهان ي ادیز ریتأث نترنتیاسـت. اکرده
 جادیتجارت ا ي ایرا در دن زیادي   راتییتغ نترنتیا  نیدارد. همچن زهایچ

ــت  یابیـابزار بـازار  کیـعنوان  بـه  نترنـتیتوان از ای. امروزه م]1[  کرده اسـ
ادیا  ي برا اده کرد. علاوه بر ا  جـ ــتفـ املات اسـ تیا  ن،یمعـ ــا  نترنـ  ریاز سـ

مانند ارائه اطلاعات ارزشمند و کمک به نفوذ به بازار    ي تجار ي هاتیفعال
ت یجهان ی و مطالعه  ].  2[  کندیم  یبانیپشـ ت آمده  ههاي بدادهبررسـ دسـ

ــایـت ــب  عنوان  هب ـ ینترنتیا  دیـخرهـا و کـاربرهـاي  از سـ یـک راهکـار منـاسـ
. بر اساس گزارش تلقی می شود  هاجهت بهبود کیفیت این نوع سرویس

ــا، وب2020-2019  ینترنتیدهنـدگـان خـدمـات اانجمن ارائـه   يهـا  تیـسـ
 اي درعمدهاند و ســـهم عموم شـــناخته شـــده  ي برا کیتجارت الکترون

عه فناور]4و3[ دارند معاملات نعت خرده  ي . توسـ عه صـ اطلاعات بر توسـ
ــ ــت. در مقا ریتأث یفروش ــته اس ــهیگذاش ــگاه  دیبا خر س   يها در فروش

تواند یم  رایدارند، ز  نیآنلا دیبه خر  ي شــتریب  لیتما  انیمشــتر ،یکیزیف

ان ب  ي را برا  یراحت ه ارمغـ اربران.  اوردیـمردم بـ ه یفقط م  کـ د در خـانـ تواننـ
ــات آنها  دنید ي از تلفن همراه خود برا  و بمانند ــخص انواع کالاها و مش

کالا    لیسـفارشـات را پرداخت و منتظر تحو نهیاسـتفاده کنند و سـپس هز
شـروع به  زیکسـب و کارها ن ن،ی. علاوه بر ا]5[ باشـندبه درب منزل خود 

ــبکـه برا هیـتک ــ یرقابت تیـند تا مزاهفروش کرد  ای ـ غیتبل ي بر شـ   ی خاصـ
ــال   ]6[ همکارانحال، وانگ و  نیکنند. با ا جادیا ــاره   2016در سـ اشـ

نعت خر ت  اریبسـ  نیآنلا دیکردند که مانع ورود صـ   ی معن نیبه ا ؛کم اسـ
ــنعت ــبتاً بزرگ  یکه رقابت درون ص ــنعت خر ینس وجود   نیآنلا  دیدر ص

فروشـگاه به  کیاز   ییجابجا نهیهز  ان،یمشـتر  دگاهیخواهد داشـت. از د
گاه د ت، به ا نییپا  اریبسـ  زین نیآنلا  دیدر خر گریفروشـ که   یمعن  نیاسـ

 هاي متنوعی جهت خرید اینترنتی خواهند داشت.انتخاب  انیمشتر
ــان یکیالکترون ي وفادار ــرف لیدهنده تمانش   دی خر ي کننده برامص

ــولات ــاوب  کیـخـدمـات از  یـا   محصـ ــت  تیـسـ کـه   یدر حـال  ؛خـاص اسـ
ــرف ــت از وب  دیکننده بعمص ــااس  ي وفادارکند.  دیخر گرید ي ها تیس

ارائه  ،یخصــوصــ میخدمات، حریا   محصــولات متیق  ،یبه راحت نیآنلا
ول، ک ت  تیفیمحصـ تر  یبانیپشـ ا  ي مشـ تگیو شـ از نظر انجام تعهدات   یسـ

ــت. در هر دو زم  لیـتحو هیمرتبط اسـ ذب   ن،یو آفلا  نیآنلا  دیـخر  نـ جـ
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 ... / رضائی و همکارانخدمات و اعتماد تیفیک ریتاث تحلیلو  یبررس

 ۳۳ 

  ت یفیک. شـودیبالا در نظر گرفته م نهیبا هز  ي ندیبه عنوان فرآ  ي مشـتر
ا  کیاسـت که    یزانیبه م یکیخدمات الکترون به طور کارآمد و  تیوب سـ

ــولات    دیـخر  موثر ــه  ایـو ارائه محصـ   ت یفیکنـد. ک  یم لیـخدمات را تسـ
ترش توانا یکیخدمات الکترون ا کی  ییبه عنوان گسـ ه ي برا تیسـ   ل یتسـ

ودیم فیتعر  عیو توز  دیخر  ي هاتیموثر و کارآمد فعال   ن ی. در هم]9[ شـ
  ی خدمات سـنت  ي هاسـتمیمتفاوت از سـ یکیخدمات الکترون  تیفیحال، ک

ه م ارائـ ه  ت در دریاســــت. آنچـ ــهولـ ــود سـ تیـشـ ب  افـ ات   نیاطلاعـ
ــرف   ک یـالکترون خـدمـاتبر  یدهنـدگـان خـدمـات مبتنکننـدگـان و ارائـهمصـ
ــت.   اد تجـارت الکترونیـک    رغم فوایـدیعلاسـ ار زیـ ــیـ خریـد  خـدمـات  بسـ
از   ي ریگبانیســـرور، پشـــت اختلال ی از جمله مشـــکلات ي دارا  اینترنتی
ه ئهاي اراباشــد که بر کیفیت ســرویسمی مشــکلات اتصــال  و  اطلاعات

ــده اثر ــتشـ توان بـه یرا م  یکیخـدمـات الکترون  تیـفیک  .]10[  گـذار اسـ
و   وثرو فروش م دیتواند خریم تیســا کیکرد که   فیتعر  یزانیعنوان م

توان یم ،تحقیقات اســاس بر .]9[  کند لیرا تســه  کالا  لیکارآمد و تحو
ا  یکیخـدمـات الکترون  تیـفیگرفـت کـه ک  جـهینت ــرکـت در   کیـ  ییتوانـ شـ

است   ي کنندگان به صورت مجازخدمات به مصرف لیو تسـه ییپاسـخگو
 کنندگان را برآورده کند.خدمات مورد نظر مصرف ي ازهایتا بتواند ن
 تیاسـت. رضـا یاتیهمه مشـاغل ح ي داریپا ي برا  ي مشـتر تیرضـا

ــر یکیالکترون ــون و س ــط اندرس ــانینیتوس ــا به عنوان ]8[ واس  تیرض
  ک یشرکت تجارت الکترون  کیاو با    یقبل  دیبا توجه به تجربه خر  ي مشتر

برآورده شـدن  زانیدهنده منشـان  ي مشـتر تیشـود. رضـایم  دهینام  نیمع
 تواندیاسـت که م محصـول یا خدمت کیدر رابطه با    انیانتظارات مشـتر

ــان ــازگـاربـه عنوان نشـ بـا  یعملکرد مورد انتظـار و واقع  نیب  ي دهنـده سـ
ــول یا خدمتتوجه به  ــده عمل کند [ ي داریخر محص از طرفی  ]. 11ش

تـأث الکترون  ي اژهیو  ریاعتمـاد  تجـارت  اعتمـاد   ن،یبرابنـا  ؛دارد  یکیدر 
کانال    ای نیبه مبادلات آنلا  انیبه عنوان درجه اعتماد مشـتر یکیالکترون

آنلا م  نیمبـادلات  نظر گرفتـه  ایدر  ــود.  الکترون  جـادیشـ   ی کیاعتمـاد 
 کیمربوط به اســـتفاده از  ســـکیدرك ر یتواند به طور قابل توجهیم

در قرن بیسـت و یکم،  .]7[ مبادله را کاهش دهد کیانجام   ای سیسـرو
توســعه تجارت الکترونیک و رقابت در بازار تشــدید شــده اســت. الگوي 
بازاریابی ســنتی در جامعه دســتخوش تغییرات عمیقی شــده و تجارت 

ک ه یکی از مهم الکترونیـ ا ترین روشبـ دگی روزمره مـ د در زنـ اي خریـ هـ
ه دلیـل خـاص بودن محیط خریـد آنلاین و  ا بـ ــت. امـ ــده اسـ تبـدیـل شـ

شـود. از مشـکلات مختلف موجود، ایجاد وفاداري مشـتري دشـوارتر می
اداري  ارت الکترونیـک  نظر افزایش وفـ ــتري، تجـ اد  مشـ د اعتمـ د بتوانـ ایـ بـ

ــتیبان تامین   ــتري را از کیفیت خدمات خوب با ارتقاء به عنوان پش مش
ارت الکترونیکی رخ  ل تجـ ــاغـ ه بین مشـ ابتی کـ أثیر رقـ د. همچنین تـ کنـ

ــرفمی ــول یا خدمات دهد، میزان وفاداري مصـ کننـدگان به یک محصـ
اســت. وفاداري مشــتري براي شــرکت براي حفظ تداوم کســب و کار و 

ــتریـان وفـادار  تـداوم فعـالیـت ــت. مشـ ــیـار مهم اسـ هـاي تجـاري خود بسـ
رکت   ط شـ ده توسـ ولات و خدمات ارائه شـ تند که از محصـ تریانی هسـ مشـ

تند ی هسـ ی که می  ؛راضـ ند  بنابراین تمایل دارند آنها را به هر کسـ ناسـ شـ
هاي کیفیت خدمات، ریچگونه متغ  نکهیا  حیتوضـــدرنتیجه   .تبلیغ کنند

 کیبه طور همزمان در   ي مشــتر ي بر وفادار  اعتماد و رضــایت مشــتري 

شـناخته نشـده    یهنوز به خوب  گذارند،یم ریتأث نیآنلا فروشـگاهی  طیمح
ت. بنابرا ه متغ نیا نیرابطه ب یابیبا هدف ارز پژوهش نیا ن،یاسـ بر   ریسـ

 .شدانجام خواهد  میرمستقیو چه غ  میمستق ریچه تاث  ،مشتریان ي وفادار
ــئلـه بیـان   ــه متغ گی تـاثیرچگونمسـ کیفیـت خـدمـات، اعتمـاد و  ریسـ
ــتري   ــایت مش ــتر ي بر وفاداررض   ط یمح کیبه طور همزمان در    ي مش

ــخرده ــده  در این مقاله نیآنلا یفروش ــتارزیابی ش درکارهاي انجام   .اس
مشـتریان به شـکل  در این زمینه تاثیر این سـه متغیر بر وفاداري  شـده

 .همزمان گزارش نگردیده است

هاي فرضیهارائه ، مرور بر کارهاي گذشته -۲
 تحقیق و مدل پیشنهادي 

گردد و سپس  مروري بر کارهاي گذشته ارائه می  در ابتدا  در این بخش
است    نیا  ]10[هدف از    به ارائه فرضیه هاي تحقیق پرداخته می شود.

  ، یکیخدمات الکترون  تی فی: کي دیچهار عامل کل   نیب  ایکه روشن شود آ
الکترون  یکیالکترون  ي مشتر  تیرضا ن  یکیاعتماد  در    ،ي رفتار  اتی و 
الکترون  تیموفق کار  و  دارد    یکیکسب  وجود  روش  ریخ  ایرابطه  این . 

  ق یدر پژوهش، تحق  ي و مدل نظر  اس یو آزمون مق  یابیارز  ي پژوهش برا
نمونه    یکمّ   م یمستق  لیجهت تحو  شیمایپ  قی از طر  N=476با حجم 

و مثبت    میرمستق ی غ  ریمطالعه تأث  نیباشد. ایها میپرسشنامه به آزمودن
  ي هاواسطه  قیاز طر  ي رفتار  اتیرا بر ن  یکیخدمات الکترون  تیفیک  دیجد

روابط  ریسا نیو همچن یکیالکترون يمشتر تیو رضا ی کیاعتماد الکترون
  مورد   یآت  قاتیتحق  ي برا   ي اهیبه عنوان پا  تواندیکه م کشف کرده  یفرع

گ قرار  هدف  ردیاستفاده  آنلا  تی فیک  ریتاث  لیتحل  ]12[.   ن ی خدمات 
الکترون  ي هاتیوبسا است.   دیو قصد خر  ي مشتر   تیبر رضا  کیتجارت 

  اتیادب  یرا بر اساس بررس  یکیخدمات الکترون  تیفیمطالعه ابعاد ک  نیا
طراحیم  ییشناسا از  عبارتند  که    نان، یاطم  تیقابل  ت،یساوب  یکند 

کاربر مشتاق سه    278از    ی. نظرسنجي سازیاعتماد و شخص  ،ییپاسخگو
برا  تیساوب پا  یاعتبارسنج   ي محبوب  شد.  انجام  روا  ییایمدل   ییو 

 ن یرابطه ب دییتا ي شد و برا یبررس ي ر یگمدل اندازه قی پرسشنامه از طر
از مدل معادلات ساختار  نت  استفاده  ي ابعاد  دهد که ینشان م  جهی شد. 

  ی است که به طور قابل توجه  یکیخدمات الکترون  تیفیاعتماد تنها بعد ک
خدمات   یکل  تیفیک  نیگذارد. رابطه بیم  ریخدمات تأث  یکل  تیفیبر ک

 د یو قصد خر  ي مشتر   تیرضا  نیو همچن  ي مشتر   تیو رضا  یکیالکترون
آمار نظر  بود.  ي از  [  معنادار  تبلیغات  13هدف  تأثیر  چگونگی  تعیین   [

بر  شده  درك  سودمندي  و  خدمات  کیفیت  درك  الکترونیکی،  شفاهی 
جامعه مورد استفاده در این مطالعه کاربران   .تعهد مشتري علی بابا است

نمونه تحقیق استفاده  ه عنوان  نفر ب  100در این پژوهش از  .  علی بابا بودند
هاي تحلیل رگرسیون خطی چندگانه  روشها با استفاده از  داده .  استشده

خواهند شد. تحلیل  و  نشان می تجزیه  تبلیغات شفاهی  نتایج  که  دهد 
می قیمت  ادراك  و  خدمات  کیفیت  درك  تأثیر  الکترونیکی،  تواند 

] تعیین 14هدف از [.  بابا داشته باشدتوجهی بر تعهد مشتري علیقابل 
مشتریان  از  مشتري  وفاداري  بر  اعتماد  و  ارتقاء  کیفیت خدمات،  تأثیر 
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-ها، مدل تجارت الکترونیک است. براي روشن شدن رابطه بین این سازه
براي بررسی برازش مدل و پنج فرضیه انجام    سازي معادلات ساختاري 

دهد که چهار فرضیه از پنج فرضیه شود. نتیجه این تحقیق نشان میمی
مطرح شده پذیرفته شده است. ترفیع تأثیر معناداري بر وفاداري مشتري  

وفاداري   ؛ندارد بر  توجهی  قابل  تأثیر  اعتماد  متغیر  طریق  از  ارتقاء  اما 
 .مشتري خواهد داشت

 هاي تحقیقفرضیه -۲-۱
است   یخدماتمبتنی بر    یکیخدمات الکترون  تیو رضا تیفیک  نیرابطه ب

شـــود. خدمات یکنندگان ارائه مبه مصـــرف  نترنتیکه با اســـتفاده از ا
ــتریباعث م نترنتیبر ا  یمبتن ــود مش ها از نظر در انجام تراکنش  انیش

خدمات   تیفیداشـته باشـند. ک  ي شـتریب  ي احسـاس کارآمد نهیزمان و هز
 نیرابطه مثبت ب کیاســت. ما معمولاً   ي مشــتر تیاســاس رضــا  ،یعال
ــا  تیـفیک ات، رضـ ادار  تیـخـدمـ ابرامیکنیم  دایـپ  ي و وفـ   ت یـفیک  ن،ی. بنـ

ــرکت، یکیرونخدمات الکت ــط ش ــده توس ــایت    ارائه ش ــتر بر رض   يمش
خدمات   تیفیمؤلفه ک  ن،یآنلا  ي کســـب و کارها ي . براتاثیرگذار اســـت

ــا  جـادیا دیـبـا  یکیالکترون ــود تـا رضـ ــتر  تیـشـ ــ نیآنلا  ي مشـ  تیاـ(رضـ
ــکل بگیکیالکترون ــاس  ].15[  ردی) ش ــا  ]16[  قاتیتحقبر اس  تیدر س

ــگـاه آنلا ــا  یکیخـدمـات الکترون  تیـفیک  ن،یفروشـ   ی کیالکترون تیـبر رضـ
  ی کیخدمات الکترون  تیفیرابطه اثر مثبت داشت و ک  نیگذارد. ایم  ریتأث

ا  ي نادارمع ریخوب تأث نسـبت    یکیو اعتماد الکترون یکیالکترون تیبر رضـ
ــا ــت. ا  یکیالکترون  تیبه رض ــده  قاتیمطابق با تحق نیداش  درانجام ش

  ی کیخدمات الکترون تیفیک  نیدهنده رابطه مثبت باست که نشان]  11[
 تیفیکه ک نشان داده ]16[  قاتیتحق جیاست. نتا یکیالکترون تیو رضا

ــا یقـابـل توجه  ریتـأث  یکیخـدمـات الکترون بر  دارد.  یکیالکترون تیـبر رضـ
 گردد:همین اساس فرضیه اول به شرح زیر مطرح می

 تیبر رضا  یکیخدمات الکترون تیفیک" -۲-۱-۱
 "دارد. يمعنادار ریتأث  یکیالکترون

 لیمصرف کننده به دل یکیالکترون  تیو رضا  یکیاعتماد الکترون  نیرابطه ب
روابط    جادیدر ا   ي قدرتمند  اریبسابزار  به شرکت،    انیمشتر   ي اعتماد بالا

م  باعث  تقویاست که  در  با گروه ذ  تیشود شرکت  خود    نفعانیروابط 
  ی محصولات واقع   توانندیکنندگان نممصرفبا توجه به آنکه    باشد.  ي قو

طر( شده  ارائه از  اعتماد   ای  نندی بب  را)   ریتصاو  قیمگر  کنند،  لمس 
در    ژهیودارد، به  ي در حفظ روابط تجار   ینقش مهم  شهی کننده هممصرف
کنندگان قبل از که مصرف  یکیکترونتجارت ال  ي وکارها  کسب  ي تقاضا

،  انجام شد  ]17[  درکه    ي اکنند. در مطالعهمیسفارشات پرداخت    افتیدر
 ت یو مثبت بر رضا  میبه طور مستق  یکیکه اعتماد الکترونتصدیق شد  

الکترونیم  ریتأث  یکیالکترون اعتماد  ا  یکیگذارد.    اریبس  نترنتیکاربران 
الکترون  تیفیوابسته به ک اعتماد به    نیاو    ارائه شده است  یکیخدمات 

کنندگان دارد. مصرف   یدر هنگام انجام تراکنش ها بستگ  تیسطح امن 
نفع مصرف  ل یتما  نیآنلا به  فروشنده  نشان دارند که  واکنش  کنندگان 

خدمات را طبق   ایبتواند کالاها  دهد، صداقت در معاملات را حفظ کند،  

را ارائه دهد تا در    یخوب  یکیوعده داده شده ارائه دهد، و خدمات الکترون
باشند راحت  معاملات  نتا.  ]18[  انجام  اساس    ، ] 19[  قاتیتحق  جیبر 

قو  ریتأث  یکیالکترون  تخدما  ت یفیک مثبت  ي معنادار،  اعتماد   یو  بر 
است   یقاتیمطابق با تحق  نیدارد. ا  لیموبا  شنی کیکاربران اپل  یکیالکترون

مورد خرده  ]20[که   خدمات    تیفیانجام شده که ک  نی آنلا  یفروشدر 
توجه  ریتأث  یکیالکترون الکترون  ی قابل  اعتماد  فروش  یکیبر  خرده    یدر 

 گردد:بر همین اساس فرضیه دوم به شرح زیر مطرح می .دارد نیآنلا

 تیبر رضا یمثبت  ریتأث یکیالکترون  اعتماد" -۲-۱-۲
 ".دارد یکیالکترون

کنند،    یرا احســاس م نیفروشــگاه آنلا کیاعتماد   انیکه مشــتریهنگام
ــاس راحت  دیـهنگـام خر ــگـاه احسـ و   خواهنـد کرد  نـانیو اطم  یاز فروشـ

ــتر ــا دیبه خر  ي مشـ  ي ادامه خواهد داد که باعث وفادار تیاز همان سـ
شـود و یم  ي مشـتر نانیاعتماد باعث کاهش عدم اطم. شـودیم  شـتریب

نشان  انجام تقای. تحقستیقابل لمس ن  ،اتخدم نهیدر زم  ي ریپذبیآس
 ریتأث  ي مرتبط است. وفادار  ي با وفادار که اعتماد به طور مثبت دهندمی

  ان یاست، مشتر تیسا کیبر عملکرد خدمات   ي مشتر  تیبلندمدت رضا
ــا ــاس رض ــرکت احس ــط ش ــده توس کنند اگر یم تیاز خدمات ارائه ش

ــاس کننـد ک انتظـارات را برآورده   انـدتویم  یافتیـخـدمـات در  تیـفیاحسـ
خدمات   تیفیکه کدهدمینشــان   ]21[  در انجام شــده  قاتیتحق. کند

ــا قیاز طر  یکیالکترون  ریتـأث  یکیالکترون  ي بر وفـادار  یکیالکترون  تیـرضـ
ان می ]19[  قاتیگذارد. تحقیم ا  دهدنشـ به طور   یکیالکترون  تیکه رضـ

طه   یکیالکترون  ي خدمات و وفادار  تیفیک  نیرابطه ب یقابل توجه را واسـ
خدمات   تیفیکند که کیم انیب ]22[ در انجام شــده قاتیکند. تحقیم

وفـادار  یکیالکترون ــتر  یکیالکترون  ي بر  ــا  قیاز طر  انیـمشـ   ت یـرضــ
ــده  امانج  قاتیمطابق با تحق . اینگذاردیم  ریتأث یکیالکترون  ]23[در  ش
ــتر  ي بر رو ــت که ب ي لازادا اندونز انیمشـ ــایم انیاسـ  تیکند که رضـ

بمــداخلــه  ریمتغ  کیــتوانــد  یم  یکیالکترون خــدمــات    تیــفیک  نیگر 
بر همین اسـاس فرضـیه سـوم به   باشـد.  یکیالکترون ي و وفادار یکیالکترون

 گردد:رح میشرح زیر مط

 یک یالکترون يو وفادار یکیاعتماد الکترون نیب" -۲-۱-۳
 "وجود دارد.  يمعنادار ریتأث

 یرابطه مثبت وجود دارد. زمان انیمشـتر ي و وفادار  ي مشـتر تیرضـا نیب
ا  کیاز   ي که مشـتر با   شـتریبه تعامل ب لیما ندهیباشـد، در آ  یراضـ تیسـ

را  یکیوفادار خواهد بود. اعتماد الکترون  ي شـدن به مشـتر لیو تبد تیسـا
ــتریم ــطح اعتمـاد مشـ  نیمبـادلـه آنلا  ي هـاال در کـانـ  ي توان بـه عنوان سـ

ــت در خرده ؛کرد فیتعر ــکس ــش ــ نیآنلا یفروش از عدم اعتماد  یناش
  ی کیاعتماد الکترون  نیبنابرا  .اسـت یکیالکترون  ي هاکننده به کانال مصـرف

کل  ي ریتوان به عنوان متغیرا م  در نظر گرفت ي وفادار  ي ریگمهم در شـ
اس نتا]20[ ده  نیآنلا  دیدر مورد خر ،]24[ قاتیتحق  جی. بر اسـ انجام شـ

ان   ــط زنـ اد الکترون  انیـبتوان  میتوسـ ه اعتمـ أث  یکیکرد کـ ت و   ریتـ مثبـ
ــده  قاتیمطالعه با تحق نیا جینتا ؛دارد ي بر وفادار  ي معنادار در انجام ش
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 انیکه ب مطابقت دارد تنامیدر و  B2C  کیدر مورد تجارت الکترون ]22[
اد الکترونیم د اعتمـ أث  یکیکنـ ادار  ریتـ ت بر وفـ دارد.   یکیالکترون  ي مثبـ

 انیـدر جـاوا ب  کیـکـاربران خـدمـات تجـارت الکترون  ي بر رو ]18[ قـاتیتحق
 دارد.  یکیالکتروني  بر وفـادار  مثبـت  ریتـأث  یکیکنـد کـه اعتمـاد الکترونیم

 گردد:فرضیه چهارم به شرح زیر مطرح می بر همین اساس

 يمثبت بر وفادار ریتأث یکیالکترون تیرضا" -۲-۱-۴
 ".دارد یکیالکترون

ــنجش ک  ي هااز روش  یکی  یکیخدمات الکترون  تیفیک خدمات   تیفیس
ــا ــاس ادراك کاربر نها تیوب س ــت. به گفته رول ییبر اس   ت یفیک  ،یاس

ــطـه   ي عملکرد ایـ، تلاش  یکیخـدمـات الکترون ــت کـه ارائـه آن بـا واسـ اسـ
ــود. کیاطلاعـات انجـام م  ي فنـاور بر   یکیخوب خـدمـات الکترون  تیـفیشـ

ا اس رضـ انه تیاسـ که   یکیخدمات الکترون  تیفیاز ک یکیالکترون  ي هارسـ
ــا ــتر تیمنجر به رض ــود تعیم  ي مش ــود. کیم  نییش خدمات   تیفیش

أث  یکیالکترون ل توجه  ریتـ ابـ اداربر    یقـ  تیـفیدارد. ک  یکیالکترون  ي وفـ
ــانیکیخوب خـدمـات الکترون ــت تـا   دهنـده، نشـ ارائـه خـدمـات خوب اسـ

رف اس امنمصـ ا  تیکنندگان احسـ اعتماد کنند تا بتواند   تیکنند و به سـ
ــتر در تعـاملات   یاعتمـاد عـامـل مهم  رایز  ؛دهـد  شیرا افزا  ي اعتمـاد مشـ

به   ي شــترم ي وفادار جادیکه باعث ا ي به طور  ،اســت  ي و مشــتر ي تجار
دهد  ینشـــان م ]20[ قاتیاز تحق  هینظر نیشـــود. ایم نیآنلا تیســـا

 ي بر وفادار یکیخدمات الکترون  تیفیک  ریتواند تأثیم یکیاعتماد الکترون
ــطـه کنـد  یکیالکترون ــتقیر غیاثتـ  کیـ  .را واسـ خـدمـات    تیـفیک  میرمسـ
ادار  یکیالکترون الکترون  قیاز طر  یکیالکترون  ي بر وفـ اد  وجود    یکیاعتمـ

ه ک اد بـ الکترون  تیـفیدارد. اعتمـ ات  دمـ ادر  یکیخـ ادار  قـ  ي اســــت وفـ
اس مطالب فوق، دهد.  شیافزارا  یکیالکترون رح  براسـ یه پنجم به شـ فرضـ

 گردد:زیر تدوین می

 تیرضا قیاز طر  یکیخدمات الکترون تیفیک" -۲-۱-۵
 يبر وفادار  یانجی م ریبه عنوان متغ یکیالکترون
 "دارد. يمثبت و معنادار ریتأث  یکیالکترون

)  1( حاضـر در شـکل  مقالهمدل پیشـنهادي    ،هاي فوقبراسـاس فرضـیه
 ارائه شده است.

 
 ] 6[پژوهش حاضر يشنهادی مدل پ ):1( شکل

 روش تحقیق  -۳
-ی است که با هدف به دست آوردن دادهاین تحقیق یک نوع تحقیق کمّ

کیفیت   متغیر  تأثیر  چگونگی  مورد  در  اطلاعات  قالب  در  مختلف  هاي 
خدمات الکترونیکی و متغیر اعتماد الکترونیکی بر متغیر وفاداري مشتري  

در این    شود.رونیکی به عنوان مداخله انجام میالکترونیکی با رضایت الکت
توصاز    ،مقاله شد  ی ش یمایپ-یفیروش  داده  هاستفاده  طر و  از   ق یها 

ط با  همچن  ي گردآوري  ادرجه  5  کرتیل  فی پرسشنامه  محقق   نیشد. 
پاسخ  یشخص  ي هامصاحبه زمبا  تا  داد  انجام  که    ییهانهیدهندگان  را 

 دیدهندگان در خرپاسخ  یپرسشنامه به طور مفصل در مورد تجربه شخص
و   نیآنلا  دیاساس خر  مطالعه بر  نیح دهد. ایتوض  ،کندبیان نمی  نیآنلا

مشتر مبیت  ي اعتماد  سایت  مش  کاربران  با  تعامل  بستر   ،يتر است. 
الکترون  کیاز    یبیترک فناور   یمبتن  یکیپلتفرم    نه یزمپس  کیو    ي بر 

  قیتحق   ي ابزارها  ،یی ایو پا  ییبود. کارشناسان روا  ي بر اعتماد مشتر   یمبتن 
کارشناسان    به طور مناسب توسط  ییقرار دادند. آزمون روا   یرا مورد بررس

  يهاپرسشنامه   ییایپا  زین  یابیمتخصصان بازارو  انجام شد    نیآنلا   دیخر
 کردند. دییدهندگان را تأپاسخ ي شده براارائه

آماري   مقاله،جامعه  تجارت   بودنداشخاصی    این  محیط  در  که 
همچنین نمونه آماري به    .کنندالکترونیک و در سایت مبیت فعالیت می

و انتخاب شد  کاربران  میان  از  تصادفی  به صورت   هاپرسشنامه  صورت 
هاي توزیع شده از میان پرسشنامه .  ها ارسال شدبراي آن  نیآنلا  نکیل

 237اجرا شده،    ي ها از مجموع پرسشنامهتکمیل شد.  پرسشنامه    300
)  %5نفر (  14شد.   يآور) پرسشنامه معتبر از پاسخ دهندگان جمع86%( 

و  پرسشنامه نکردند  ارسال  را  (   26ها  پا%9نفر  از   ي دادن خوددار  سخ) 
  ي سازگار برا  کردی رو  کیها،  در پاسخ  یکنواختیاز    نانیاطم  ي کردند. برا

شده    ي آورجمع  يها اتخاذ شد. داده  کی ستماتیها به طور سپاسخ  دییتا
 ییایپا  یبررس  ي برا  مورد آزمون قرار گرفتند.  آمار توصیفیبا استفاده از  

 237  ي کل برا  ییایپا  بیکرونباخ استفاده شد. ضر  ییایپا  ي آلفا  روشاز  
بالاتر    د یکرونباخ با  ي اساس که مقدار آلفااین  بود که بر  86/0دهنده  پاسخ

ها از روش  همچنین براي ارزیابی فرضیه  قابل اعتماد است.،  باشد  7/0از  
 استفاده شد. PLSمعادلات ساختاري در نرم افزار 

 توصیفی نتایج آمار  -۴

 روایی و پایایی پرسشنامه  -۴-۱
پا  ییروا برا   ی ش یآزما  پرسشنامه  ییایو  که  و   ي است  دادن دقت  نشان 

اندازه  ي سازگار  ي هاشود. روشیسازه استفاده م  کی  ي ریگابزار هنگام 
  يکرونباخ براي باشد. آلفایمرکب م ییایکرونباخ و پاي مورد استفاده آلفا 

قابل  ي ریگاندازه پا  نانیاطم  تیمقدار  ن  نییحد  در    ؛است  ازیسازه مورد 
سازه بهتر در نظر    یداخل  یکپارچگی   ینیبشیدر پ  یبیکتر  ییایکه پایحال

  بیشتر از   یبیترک  یی ایکرونباخ و پاي آلفا   ي برا   یشود. قاعده کل  یگرفته م
بر اساس جدول    هنوز قابل قبول است.  7/0  –  6/0است، اگرچه مقدار  7/0
 يمرکب برا   نانیاطم  تیکرونباخ و قابلي مشخص شده که مقدار آلفا   ،) 1( 
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 قیدهد که ابزار تحقینشان م  نیا؛  فراتر رفته است  7/0پنهان از    ریهر متغ 
 را گذرانده است. ییایآزمون پا

 همگرا یی روا -اعتبار   آزمون -۴-۲
شود یم   یاصل منته  نیاست که به ا  یآزمون  ،همگرا  ییروا  -آزمون اعتبار  

آزمون   نیداشته باشند. ا  ییبالا  یهمبستگ  دیسازه با  کی   ي ها که شاخص
 ي برا  ي بارگذار  بی کند که بر اساس ضریاستفاده م  یبازتاب  ي هااز شاخص

امت سازه  کلیم  یازده یهر شاخص  قاعده  مقدار   ن یا  ی شوند.  که  است 
استخراج  انسیوار  نیانگ یمقدار ماست و  7/0 ي بزرگتر ازربارگذا بیضر

 5/0  ي بارگذار  ب یحال، مقدار ضر  نیباشد. با ا  5/0  بیشتر از   دیبا  1شده
ها در جدول  . همبستگی بین سازهشودیدر نظر گرفته م  قابل قبول   6/0  –
 قابل مشاهده است. ) 2( 

 ) یص ی(اعتبار تشخ  زیاعتبار تما  -۴-۳
  هايشود که شاخص اصل میآزمونی است که منجر به این    ،زیاعتبار تما

نبا  يهاسازه د  ییبالا  ی همبستگ   دیمختلف  روش  باشند.   گریداشته 
م  سهیمقا با    انسیوار  نیانگیجذر  مدل  در  سازه  هر  شده  استخراج 

. نتایج اعتبار تمایز همبستگی بین  است  گری د  ي هاهساز  نیب  یهمبستگ 
 است.مشخص شده ) 3(ها در جدول سازه

 ) ی(مدل درون  يمدل ساختار  -۴-۴
پنهان   ي رهایمتغ  نیرابطه ب  2  هاي اصلیلفهئرگرسیون مو  ي ساختار  مدل 

 .دهدیم حیتوض ي ماهو هیها را بر اساس نظرسازه ای
زا  نهفته برون  يرها یمتغ   ریتأث  ي ر یگاندازه   ي برا  مقداراین  :  2Rمقدار   •

  ر ی(وابسته) تأث  زانهفته درون  ي رها یمتغ  ایآ  نکهیا  ي (مستقل) بر رو
 شود. یاستفاده م ری خ ایدارند  یاساس

 مقدار  افتنی  ي، مرحله بعد 2Rمقدار    ي ریگاز اندازه  پس:  Q2مقدار   •
  ی اعتبارسنج  ي برا ینیب  شیارتباط پاست.    ) Q2ی ( نیبشیارتباط پ

  ارتباط   ي کند که مدل دارایثابت م   Q2>0کند. مقدار  یمدل عمل م
و  .  است  کنندهی نیبشیپ الکترونیک  رضایت  وابسته  فاکتورهاي 

 وفاداري الکترونیک فاکتورهاي این بخش است.
که    یمعن  نی به ا  ؛است  054/0  وفاداري الکترونیکی  ي برا:  2Rمقدار  

الکترونیکی  ریمتغ م  وفاداري  خدماتیرا  صورت  به    داد.  حیتوض  یتوان 
درصد است، مقدار    4/5  یکیو اعتماد الکترون  یکیالکترون  تیرضا  ت،یفیک
2R  ا  ؛است  356/0  یکیالکترون  تیرضا  ي برا به  که    یمعن  ن یکه  است 

الکترونیکی    ریمتغ مرضایت  کیرا  با  الکترون  تیفیتوان  و   یکیخدمات 
  2Rمقدار  علاوه  هب   داد.  حیتوض  درصد  6/35با    یکیاعتماد الکترون  ریمتغ

که هدف اصلی این مقاله است برابر    فاکتور وفاداري الکترونیکی کاربرها
 دهنده آن است که متغیرهاي رضایت الکترونیکی، است که نشان  464/0

 دهند. عتماد الکترونیکی آن را توضیح میکیفیت خدمات الکترونیکی و ا

 
1  Average Variance Extracted (AVE) 

 پرسشنامه   ییا یو پا  ییروا  جینتا: )1( جدول

 CR کرونباخ آلفاي معیار

 93/0 93/0 خدمات الکترونیککیفیت 
 93/0 92/0 وفاداري الکترونیک

 91/0 91/0 اعتماد الکترونیک

 94/0 96/0 رضایت الکترونیک

 همگرا یی روا  جینتا: )2( جدول
 AVE بارعاملی معیار

 74/0 83/0 کیفیت خدمات الکترونیک

 75/0 82/0 وفاداري الکترونیک

 75/0 81/0 اعتماد الکترونیک

 72/0 82/0 رضایت الکترونیک

 ز ی اعتبار تما جینتا: )3( جدول

 معیار
کیفیت  
خدمات  

 الکترونیک

وفاداري 
 الکترونیک

اعتماد 
 الکترونیک

رضایت 
 الکترونیک

کیفیت  
خدمات  

 الکترونیک
1 0 0 0 

وفاداري 
 الکترونیک

857/0 1 0 0 

اعتماد 
 الکترونیک

841/0 876/0 1 0 

رضایت 
 الکترونیک

859/0 849/0 870/0 1 

 ي مدل ساختار  جینتا: )4( جدول
 نتایج فرضیه T-VALUE ضریب مسیر فرضیه

H1 726/0 350/6  قابل قبول 
H2 387/0 703/4  قابل قبول 
H3 628/0 120/4  قابل قبول 
H4 204/0 387/3  قابل قبول 
H5 392/0 261/4  قابل قبول 

 هی فرض ش یآزما  -۴-۵
  ی مدل داخل  ي هاافتهیبر اساس    هیو همکاران، آزمون فرض  هیرگفته    به

 ي است. برا  Value-Tپارامتر    بی، ضر2R  یکه شامل خروج  شودیانجام م
به مقدار    ای  رفتهیممکن است پذ  هیفرض  کی  ایآ  نکهیا  نییتع رد شود، 

. شودنگاه می  گریو موارد د   p  ریدو مقاها    T-Valueها،  سازه  نیب  داریمعن
استفاده    SmartPLSافزار  از نرم  ،پژوهش  نیا  هیانجام آزمون فرض  ي برا

 p-valueي عنادارـتانه مــبا آس  T-Value  1.96<از    قیتحق  نیشد. در ا
استفاده شد. جدول    ي بتا  بیدرصد) و ضر  5(   05/0 ارزش   ) 4( مثبت 
مقدار مورد مطالعه در آزمون    ؛دهدیم  انمطالعه را نش  نیا   هیفرض  یابیارز

هاي اصلی لفه ئرگرسیون مو  یاست که از خروج  T-Valueمقدار    ه،یفرض

2 Principle Component Regression (PLS) 
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مشخص    ) 4( بر اساس جدول    شود.  یحاصل م  T  آن با مقدار  سهیبا مقا
مقدار   که  اصلT-Value=6.350 شده  نمونه  مقدار   726/0  یاست. 

 ت یفیک  یعنی  ؛شودی م  یبانیپشت  H1دهد که  یم  حیتوضکه    (مثبت) است
-یم  نیدارد. بنابرا  یکیالکترون  تیمثبت بر رضا  ریتأث  یکیخدمات الکترون

نت ک  جهیتوان  که  الکترون  تیفیگرفت  بر   ي معنادار   ریتأث  یکیخدمات 
لذا  دارد  یکیالکترون  تیرضا آمار؛  نظر  است.   رفتهیپذ  H1  ي از   شده 

است.   T-Value=4.703 جدول مشخص است که مقدار   همچنین در  
اصل نمونه  ا  387/0  یمقدار  است.  که  یم  حیتوض  نی(مثبت)    H2دهد 

الکترون  یعنیشود،  یم   یبانیپشت  رضا  یمثبت  ریتأث  یکیاعتماد    ت یبر 
بنابرا  یکیالکترون نتیم  نیدارد.  متغ  جهیتوان  که  اعتماد    ریگرفت 
  يدارد، از نظر آمار  یکیالکترون  تی بر رضا  ي دار   یمعن  ر یتأث  یکیالکترون

H2 شده است. رفتهیپذ 
در که  شـــمش)  4(   دول ـــج  همانـــطور  -T مقدار  ،دهــخص 

Value=4.120  اصل نمونه  مقدار  ا  688/0  یاست.  است.    ن ی(مثبت) 
که    یم  حیتوض   ی کیالکترون  اعتماد  یعنیشود،  یم  ی بانیپشت  H3دهد 
گرفت    جهیتوان نتیم  نیدارد. بنابرا  یکیالکترون  ي مثبت بر وفادار  ریتأث

دارد،   یکیالکترون  ي بر وفادار  ي معنادار  ریتأث  یکیالکترون  اعتماد  ریتغکه م
آمار نظر  است.  رفتهیپذ  H3  ي از  -T  مقدارهمچنین،    شده 

Value=3.387  اصل نمونه  مقدار  ا  2040/0  یاست.  است.    نی(مثبت) 
 ریتأث  یکیالکترون  رضایت   یعنیشود،  ی م   یبانیپشت  H4دهد که  یم  حیتوض

وفادار بر  بنابرا  یکیالکترون  يمثبت  نتیم  نیدارد.  که    جهیتوان  گرفت 
دارد، از    یکیالکترون  ي بر وفادار  ي معنادار  ریتاث  یکیالکترون  رضایت  ریمتغ

 مشخص شده که مقداردر جدول    شده است.  رفتهیپذ   H4  ي نظر آمار
T-Value=4.261  ن ی (مثبت) است. ا  392/0  یاست. مقدار نمونه اصل  

که  یم  حیتوض خدمات   تیفیک  ی عنیشود،  یم  یبان یپشت  H5دهد 
طر   یکیالکترون متغ  یکیالکترون  تیرضا  قیاز  عنوان  بر   یانج یم  ریبه 
  ياز نظر آمار  نیبنابرا  دارد.  ي مثبت و معنادار  ریتأث  یک یالکترون  ي وفادار

H5  10،25[  در    یقبل  قاتیمطالعه با تحق  نیا  جینتا  شده است.  رفتهیپذ 
  قیاز طر  یکیخدمات الکترون  تیفی مطابقت دارد که نشان داد ک]  26و

دارد. علاوه بر    ي معنادار   ریتأث  یکیالکترون   ي بر وفادار  یکیالکترون  تیرضا
 قیاز طر  یکیخدمات الکترون  تیفینشان داد که ک   ]22[  قاتیتحق  ن،یا

 .دارد ریتأث یکیالکترون  ي بر وفادار ی کیالکترون تیرضا

 نتیجه گیري  -۵
  يمشتر   ي بر وفادار  یکیونالکتر  تیرضا  ،دست آمده هبا توجه به نتایج ب

به   یکیالکترون  تی رضا  قیاز طر  یکیخدمات الکترون  ت یفیدارد. ک  ریتأث
متغ  وفادار  ریتأث  یانجیم  ریعنوان  بر  تجربه   یکیالکترون  ي مثبت  دارد. 

تأث  ي مشتر  اعتماد  وفادار  یمهم  ریاز  طر  ي مشتر  ي بر    ت یرضا  ق یاز 
ا  یکیالکترون با  تأث  نیدارد.  عنوان   یکیالکترون  تیرضا  ریحال،  به 

در همین راستا هدف این مقاله    شناخته شده است.  ی جزئ  ي گری انجیم
تاثیر کیفیت خدمات بر اعتماد و وفاداري مشتریان با   تحلیلبررسی و  

-نقش میانجی رضایت الکترونیکی بود. با توجه به پیشینه تحقیق، فرضیه
راساس آن مدل پیشنهادي طراحی گردید. از آنجایی  بها تدوین گردید و  

روش کمّ  که  پرسشنامه-یتحقیق  بود  فرضیهپیمایشی  براساس  ها اي 
-طراحی گردید و در اختیار کاربران تجارت الکترونیک قرار گرفت. داده

  ، لات رهاي توصیفی و مدلسازي معاددست آمده با استفاده از معیاههاي ب
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که براساس نتایج تمامی فرضیه ها تایید  

کنندگان از مصرفتوسط    یکل  یابی خدمات به عنوان ارز  تیفیک  شدند.
. شودیم  فیتعر  تال یجیارائه شده در بازار د  یکیخدمات الکترون  ي ایمزا

و   کنند یم  تیاحساس رضا  کنند،یم  افتیدر  یکه خدمات خوب  یکاربران
قصد استفاده   ادیدارند و به احتمال ز  ي به استفاده از سطح بالاتر  لیتما

خدمات   تی فی. تحقق ککنندیم  هیتوص  گرانیمکرر دارند و خدمات را به د
با خود را برآورده کند.    یکیالکترون  خدمات  تی فیاز عناصر ک  کیهر    دیبا

اطلاعات،،  تیفیک  ت، یامن ،  یخصوص  میحر  ییپاسخگو سهولت   منافع 
رعادر  وب  ی  طراح  استفاده، رضاجنبه  نیا  یتمام  تیصورت   ت یها، 

  تیاعتماد و رضا نیب یاگر رابطه مثبت توان به دست آورد.یرا م ي مشتر 
خواهند   جادیا  یوجود داشته باشد، هر دو طرف از تعاملات خود ارزش کاف 

 که آماده عمل به تعهدات خود هستند. یکرد، به طور
 ک یشود که  ی م  فیتوص  یزانیبه عنوان م  یکیخدمات الکترون  تیفیک

  ریکند. علت تأثیم  لیکارآمد را تسه  ل یو تحو  دیخر  د،یخر  تیوب سا
الکترون  تیفیک از   یاست که برخ  نیا  ي مشتر  ي بر وفادار  یکیخدمات 

-یاحساس م  فروشگاه آنلاین مورد نظراز    دیکنندگان هنگام خرمصرف 
برخورد خاص آنها  با  که  آ  یکنندگانشود. مصرفیم  یکنند  به   ها نکه 

خراب    ها راکنند که خدمات آنیاحساس مشود  یارائه م  یخدمات خوب
کنند،    افتیدر  یکنندگان خدمات خوبکه اگر مصرف  ي کند، به طوریم
وفاداریم راض  کرد.  جادیا  ي توان  از سطح    لیتما  یکاربران  استفاده  به 

خدمات به   هیقصد استفاده مکرر و توص  ادیدارند و به احتمال ز  ي بالاتر
ا  ؛را دارند  گرانید   ت یکرد که رضا  ر یتفس  نگونهیتوان ایم  عبارت  نیاز 

  ش یزارا اف  مورد نظر  نیفروشگاه آنلا  ي مشتر   ي تواند وفاداریم  ي مشتر 
مناسب بودن انتظارات،   یعن یاز هر شاخص،    یبانی امر با پشت  نیدهد. ا

بازد  نی بهمچنین    افتد.یاتفاق م  هیبه توص  لیمجدد و تما  د یعلاقه به 
 ک یاز    انیمشتر  یوقت   ؛رابطه مثبت وجود دارد  ي مشتر   ي و وفادار  تیرضا
ما  یراض  تیسا آ  لیباشند،  بود در  تعامل    تیبا سا  شتریب  ندهیخواهند 

به مشتر و  باشند  تبد  انیداشته    دمات خ  تی فیک  ریتأث  .شوند  لیوفادار 
دهد که  ینشان م  یکیالکترون  ي مشتر  ي و وفادار  تیبر رضا  یکیالکترون

دارد.   یکیالکترون  انیمشتر  ي بر وفادار  ي مثبت و معنادار  ریتأث  تیرضا
کند  یم  افتیفرد در  کیکه    یتیبدان معناست که هر چه سطح رضا  نیا

خدمات   تی فیک  برند وفادارتر خواهد بود.  کی  هبالاتر باشد، آن شخص ب
داشته    ي مشتر  ي وفادار  ي ریگدر شکل  یمثبت  ریتواند تأثیم  یکیالکترون

در    یکنندگان وجود دارد، نقشکه در مصرف  یکیالکترون  تیباشد. رضا
طور  انیمشتر  ي وفادار  شیافزا به  وفادار  ي دارد،  امکان  -مصرف  ي که 

بودن انتظارات آنها   اسباز من  انیمشتر  تیشود. رضایم   شتری کنندگان ب
شود. یم  یناش  مورد نظر  نیاز محصولات فروخته شده در فروشگاه آنلا

آنلا فروشگاه  در  شده  ارائه  نظر   نیمحصولات  واقع  مورد  با   ت یمطابق 
  ی کنند محصولات ی م  کنندگان احساس که مصرف   ي به طور  ؛موجود است

خر آنیم  ي داریکه  انتظارات  با  مطابق  بنابراکنند  است،   ی راض  نیها 
 مانند.یوفادار م مورد نظر  نیلاهستند و به فروشگاه آن
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Abstract: Since 2020, breast cancer has become the most frequently diagnosed malignancy worldwide. The role of 
breast imaging in early detection and intervention is critical for improving patient outcomes. In the past decade, deep 
learning has revolutionized the analysis of breast cancer imaging, providing significant advancements in interpreting the 
complex data from various imaging modalities. With the rapid evolution of deep learning technology and the increasing 
incidence of breast cancer, it is essential to review past achievements and identify future challenges. This paper offers an 
extensive review of deep learning-based breast cancer imaging research, focusing on studies involving mammograms, 
ultrasound, magnetic resonance imaging, and digital pathology images over the last ten years. It highlights the primary 
deep learning methods and their applications in imaging-based screening, diagnosis, treatment response prediction, and 
prognosis. Based on the research findings, we discuss the challenges and propose potential future research directions in 
deep learning-based breast cancer imaging . 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
This article explores the advancements made over the past 
decade in utilizing deep learning for breast cancer image 
analysis. Since 2020, breast cancer has held the highest 
incidence rate among all malignancies globally. Breast 
imaging is vital for early diagnosis and intervention, 
enhancing outcomes for patients with breast cancer. 
Throughout the last decade, deep learning has shown 
remarkable progress in analyzing breast cancer images, 
fostering great optimism for interpreting the rich and 
complex information embedded in these images. 

2- Deep Learning Methods for Breast 
Cancer Analysis 
• Classification: Deep learning models are employed to 
classify images into different categories, such as the 
presence or absence of cancer. These models are trained 
using Convolutional Neural Networks (CNN) to extract 
important features from images and make decisions based 
on them. For example, the Densely Connected Network 
(DenseNet) model is one of the successful models in this 
field, achieving high accuracy in detecting breast cancer 
through the use of dense layers . 
• Detection: Deep learning techniques are utilized to 
identify and locate suspicious areas in images. These 
models generally employ convolutional neural networks 
(CNNs) and recurrent neural networks (RNNs) to pinpoint 
these regions. Such methods can aid radiologists in 
detecting suspicious areas more swiftly and accurately. 
• Segmentation: The goal of these methods is to deliver 
pixel-wise predictions that define the exact boundaries of 
tumors. Deep learning models like U-Net and SegNet are 
employed for this task. These models pinpoint the precise 
tumor boundaries in images through convolutional and 
recurrent layers, aiding doctors in developing more 
accurate treatment plans for patients. 

3- Deep Learning Applications in Breast 
Cancer 
• Screening and Diagnosis: Utilizing deep learning for 
the early and more precise detection of breast cancer via 
mammography, ultrasound, and MRI images. These 
models can autonomously analyze images and pinpoint 
suspicious areas, aiding in reducing diagnosis time and 
enhancing accuracy. 
• Predicting Treatment Response and Prognosis: Deep 
learning models are used to predict patients' response to 
treatment and predict long-term outcomes. These models 
can analyze clinical and image data to predict which 
patients will respond positively to certain treatments and 
which patients need alternative treatments. 

• Pathology Image Analysis: Deep learning models are 
used to analyze digital pathology images. These models 
can identify cancer cells in pathology images and help 
doctors make a more accurate diagnosis. These methods 
can help reduce human errors and increase diagnostic 
accuracy. 

4- Results (Deep Learning Applications) 
• Screening and diagnosis: Deep learning models have 
been used to detect breast cancer earlier and more 
accurately through mammography, ultrasound, and MRI. 
These models can automatically analyze images and 
identify suspicious areas, which can help reduce detection 
time and increase accuracy. 
• Predicting treatment response and prognosis: Deep 
learning models are used to predict patients' response to 
treatment and predict long-term outcomes. These models 
can analyze clinical and image data to predict which 
patients will respond positively to certain treatments and 
which patients need alternative treatments. 
• Pathology Image Analysis: Deep learning models are 
used to analyze digital pathology images. These models 
can identify cancer cells in pathology images and help 
doctors make a more accurate diagnosis. These methods 
can help reduce human errors and increase diagnostic 
accuracy. 

5- Challenges and future directions: 
Challenges: 
• Need for big, high-quality data: Deep learning models 
require big, high-quality data for training. Collecting and 
labeling this data is time-consuming and costly. 
• Interpretability of models: One of the main challenges 
of deep learning is the interpretability of models. Deep 
learning models are known as "black boxes," and it's 
difficult to figure out how they came to a specific outcome. 
• Adaptability of models to new data: Deep learning 
models need to be able to adapt to new and diverse data. 
This requires improving training methods and increasing 
the generalizability of models. 
Future directions: 
• Semi-supervised learning and transferential 
learning: The use of semi-supervised learning and 
transferential learning can help reduce the need for labeled 
data and increase the accuracy of models. 
• Multifaceted learning: Using multiple data such as 
images, clinical data, and genetic data can help in a more 
comprehensive and accurate analysis. 
• International cooperation: International cooperation 
and the use of big data can lead to further advancements in 
this area. 
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 سرطان پستان:  يربرداریدر تصو قی عم يری ادگی يکاربردها 

 نده یآ  يهاگذشته و چالش يدستاوردها
 2سلما شیردل ، *1زهرا مقصودزاده سروستانی

 ) Za.maghsoodzadeh@iau.ac.ir(  برق، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایرانگروه مهندسی  -1
 )salmashirdel@gmail.com(تهران، ایران  دانشگاه صدا و سیما،   ،دانشکده فنی و مهندسی رسانه -2

پستان در   ي ربرداریشده است. نقش تصو  لیداده شده در سراسر جهان تبد  صی تشخ  یمیبدخ  نیترعیبه شا  نهی، سرطان س 2020از سال    :چکیده
سرطان   ي ربرداریتصو  لیو تحل  هیدر تجز  یانقلاب  قیعم  ي ر یادگیمهم است. در دهه گذشته،    اریبس  ماریب  جیبهبود نتا  ي زودهنگام و مداخله برا  صی تشخ

پ  جادیپستان ا با تکامل سریارائه م  ي ربرداریمختلف تصو  ي ها از روش  دهیچیپ  ي هاداده  ریدر تفس  یقابل توجه  ي هاشرفتیکرده است و   ع یدهد. 
 ي ا گسترده  یمقاله بررس  نیاست. ا  ي ضرور  ندهیآ  ي هاچالش  ییگذشته و شناسا  ي مرور دستاوردها  نه،یبروز سرطان س  شیو افزا   قیعم  ي ریادگی  ي فناور

 ي ربردار یتصو  ،یسونوگراف  ،یدهد که بر مطالعات مربوط به ماموگرافیرا ارائه م  قیعم  ي ریادگیبر    یسرطان پستان مبتن  ي ربرداریتصو  قاتیاز تحق
 ، يها در غربالگر آن  يو کاربردها   هیاول  ق یعم  ي ر یادگی  ي هادر ده سال گذشته تمرکز دارد. روش  تال یجید  یشناس  بیآس  ریو تصاو  ی سی مغناط  دیتشد
 گیرد یها مورد بحث قرار مچالش  ق،یتحق  ي هاافتهی. بر اساس  کندیرا برجسته م   ي ربرداریبر تصو  ی مبتن  ی آگهشیپاسخ درمان و پ   ین یبشیپ   ص،ی تشخ

 . شودیم شنهادیپ ق یعم ي ریادگیبر  ی سرطان پستان مبتن ي ربرداریدر تصو ندهیبالقوه آ یقاتیتحق ي هاو جهت

 .قی عم  ي ریادگ ی، یسی مغناط دیتشد ي ربرداریتصو ،یسونوگراف ،یماموگرافواژه هاي کلیدي: 
DOI: 00.00000/0000   نوع مقاله: مروري 

 05/06/1403:   تاریخ ارسال مقاله 28/06/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 31/06/1403 : مقاله چاپتاریخ 
 

 مقدمه  -۱
با حدود    یبروز جهان  زانیم  نیبا بالاتر  یماري بدخیمیبه ب  نهیسرطان س

سال    د یمورد جد  ونیلیم  3/2 نرخ    .استشده  ل یتبد  2020در  اگرچه 
  نه یسرطان س  ؛]1[  افتهیکاهش  وستهیبه طور پ  1989از سال    ریمرگ و م

  ر یمرگ و م  یسرطان در جهان و علت اصل  ریعلت مرگ و م  ن یپنجم
چهار دهه    شترینرخ بروز در ب   شیبا افزا   .سرطان در زنان استناشی از  

توان یرا م  نهیسرطان س  ،2020مرگ در سال    685000گذشته و برآورد  
 يآمارها   کرد.  ي بندو سرطان درجا طبقه  یبه دو دسته سرطان تهاجم

 نهینشان داد که طول عمر سرطان س  کایتوسط انجمن سرطان آمر  ریاخ
  يبقانرخ    .کندیم   رییمرحله به مرحله تغ  صیبا تشخ  یتوجهبه طور قابل 

  2018  -  2012در طول    شده  دادهصیتشخ  ییکایآمر  مارانیساله ب  پنج
% و  75مرحله سوم    ي %، برا93مرحله دوم    ي %، برا99مرحله اول    ي برا
چهارم    ي برا بود.29مرحله  درمان  صی تشخ  %  و    يهازودهنگام 
  يضرور  نهیسرطان س  ریمرگ و م  زانیکارآمد در کاهش م  کیستمیس

ماموگراف  ي ربرداریتصو  .هستند جمله  از   ،یسونوگراف  ،یپستان، 

 
 مسئول  نویسنده *

بخش میانی پستان و نیز بخش جانبی  CC(Cranio caudal view) نماي 2
 .دهدنشان می، خارجی پستان را تا جائیکه ممکن است

  ی اتینقش ح  ،ي پاتولوژ  ي ربرداریو تصو  یسی رزونانس مغناط  ي ربرداریتصو
تحق ارائه  ماکروسکوپ  یکروسکوپیم  قاتیدر    يبرا  نهیاز سرطان س  یو 

که  همچنین    است.کرده فایا  یدرمان  مات یتصم  تیهدا شده  ثابت 
  ير یگ یپس از پ  ) انجام شد  1913بار در سال    نی اول  ي که برا(   یماموگراف

م  زانیم  مدت،یطولان و  کاهش   یناش  ریمرگ  را  پستان  سرطان  از 
استفاده   نهیس  یبررس  ي برا  ي انرژکم  کسی از اشعه ا  یماموگراف  .دهدیم
بافت  ؛کند یم دادن  قرار  با  اغلب  در  که  بعد  ریتصو  کیها  انجام   ي دو 
زنان    ي برا  افتهیسازمان  تیبر جمع  ی مبتن  یماموگراف  يغربالگر  .شودیم

جهان بهداشت  سازمان  م  شودیم  هیتوص  یتوسط    ص یتشخ  تواندیکه 
علاوه بر   .بالقوه را فراهم کند مارانیب ي برا یآگه شیزودهنگام و بهبود پ

نماموگرام  ،يغربالگر توده  یاختلالات  صی تشخ  يبرا  زیها  ها، مانند 
مورد استفاده   بافت،عدم تقارن    ای  يمعمار  فاتیتحر  ها، ونیکاسیفیکلس 

این   ،ي دو بعد  ي ها ماموگرام   ینهبرهم  تیبا توجه به ماه  .رندیگیقرار م
ن  تریاطلاعات غن  ي برا   تواند یمروش   استاندارد   ي نماها  باشد.   ازیمورد 

 MLO (3(   یجانب-یانیم  ي نماو    2) CC(   وکودال یکران  ي نما  ،یماموگراف
سمت    کیاز بالا و از    ماًیمستق  بیبه ترت  که  ،هستند  نهیهر دو س  ي برا
ممکن است بسته   زین  یاضاف  ي هاتصویر   اند.پستان گرفته شده  دارهیزاو

ربع فوقانی خارجی پستان را  MLO (Mediolateral oblique view) نماي  3
 .دهددهد را نشان میهاي پستان در این منطقه رخ می که بیشترین پاتولوژي

mailto:salmashirdel@gmail.com
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، که ) DBT(   1ماموگرافی  تال یجید  بیترک  شوند.   گرفته  یعمل  ي ازهایبه ن
شده تا   معرفی  شود،یدر نظر گرفته م  زین  ي بعدسه  یبه عنوان ماموگراف

 به   و  کند  فراهم  ها نهیس  قیدق  یبررس  ي را برا  ي شتر ی ب  ییفضا  ي نه یزم
 .در حال ظهور است نهیس برداري ریتصو هاي مراقبت استاندارد عنوان

(   ي ربرداریتصو امواج صوت  ) یسونوگرافاولتراسوند  بالا   یاز  فرکانس 
ه  ي برا بدون  بدن  داخل  اشعه  چی مشاهده  استفاده  زهی ونیگونه  کننده 
 يتومورها   یصوت  ي ها یژگیو  فیدر توص  هیاول  ي هااز زمان تلاش  .کندیم
تحولات هم در    ي سر   کیخوش  دست  کیاولتراسون  ي ربرداری، تصونهیس

در طول چند دهه    است.شده  ینیبال   ي ابزار و هم در کاربردها  یطراح
  یدر طراح  شرفتیبا پ  ي ادیتا حد ز  یسونوگراف  ریتصاو  تی فیگذشته، ک

الکترون س  وتریکامپ   ک، ی مبدل،    ن، یبنابرا  .استافتهیبهبود    هاگنال ی و 
اصل  کی به    یسونوگراف سرطان   صیتشخ  ي برا  ي ربرداریتصو  یحالت 

 یدر حال حاضر، سونوگراف.  استشده  لیتبد  ی نیبال  معاینات در    نهیس
 یژگیجامد با و  ي ها و گره  هاستی ک  صیتشخ  ي پستان به طور گسترده برا

در    میبدخ  ای  میخجامد به عنوان خوش   ي هاتوده  ي بندو طبقه  ]2[بالا  
ماموگراف  بیترک م  ]3[  یبا  غربالگر  ن یهمچن  .شودیاستفاده  و    ي در 

اول  ي هاسرطان  صی تشخ مراحل  در  برا  دیمف  هیپستان  و  زنان   ي بوده 
پستان  ییایآس توص  ي هابا  دل  .]4[  شودیم  هیمتراکم  سهولت   لیبه 

مقایسه در    ،پستان  یبلادرنگ، سونوگراف  ي ربرداریتصو  تیاستفاده و قابل
یت محبوب  تهاجمی از  ي امداخله  ي هاروش   گریپستان و د  ي هایوپسیب  با

است. تصو  نیترجیرا  2تنسیبرامد  حالت  برخوردار   ي ربرداریشکل 
  ي ربرداریو تصو  ی بیترک  ي ربرداریتصو  .است  هانهیس  يبرا  کیاولتراسون

فزا  زین  کیهارمون طور  و    نهی س  عاتیضا  ي رسازیتصو  ي برا  ي اندهیبه 
 ي اندهیعلاقه فزا  ن،یعلاوه بر ا  .روندیبه کار م  ریکاهش مصنوعات تصو
 ير یگاندازه  ي و عوامل کنتراست برا  یداپلر رنگ  یبه استفاده از سونوگراف

 از عروق تومور وجود دارد. ي ربرداریخون تومور و تصو انیجر
 د یتول  ي برا  ی سی مغناط  ي هادانیو م  ییویاز امواج راد  ]5[  3آرآي ام

از داخل    ي بعدسه  ر یتصو  کیکه اغلب    ؛کندیاستفاده م  ترق یاطلاعات دق
 ی ن یبال  ي هایابی، ارز1971در سال    آرآي اماز زمان اختراع    است.  نهیس

کارا  ي متعدد   نیبالاتر  پستان  ي آآرام  اند.بوده  نهی س  آرآي ام  ییشاهد 
  ص یتشخ  ي برا  ي ولوژ یراد  ي ربرداریتصو  ي هاروش   انیرا در م  تیحساس

  ي برا  یابزار کمک  کیو به طور گسترده به عنوان    ؛]6دارد [  نهیسرطان س
امروزه،    .شودیاستفاده م  نهیمرتبط با س  عاتیضا  ینیبشیو پ  صی تشخ
اسکن کردن    یاصل  ي هاشدن به روش  لیدر حال تبد  آرآي ام   ي هاشیآزما
از    ي شتریب  اتیکه جزئ  ؛نظارت بر پاسخ دوره درمان و عود است  ي برا
معرف  هانهیس بدون  مزهیونی  ي اپرتو  یرا  ارائه  به    .دهدیکننده  توجه  با 
سرکوب    کیها است، تکناز بافت   یشامل انواع مختلف  نهیس  یآناتوم  نکهیا

 
1 Digital Breast Tomosynthesis 

صورت دو بعدي است  هیک نمایش تصویر اولتراسوند ب  Mode-Bمد برایتنس یا    2
دهد تشکیل شده است. میزان که از نقاط روشنی که پژواك اولتراسوند را نشان می

 .شودروشنایی هر نقطه با دامنه سیگنال اکو برگشتی تعیین می 
 (Magnetic Resonance Imaging) تصویربرداري تشدید مغناطیسی 3

4 T1-weighted, T2-weighted 

بافت چرب  گنال یسرکوب س  ي برا  ]7[  یچرب مرحله   کیبه عنوان    یاز 
مختلف، انواع   یمرئ  ي هافراهم کردن کانون  ي برا  است.شده  یمعرف  یکمک

موزون،    -  1T  که شامل  ؛]8شوند [  دیتول  توانندیم  ها یاز توال  یمختلف
2T -  آرآي ام کنتراست شی افزا . است 5موزون -انتشار  آرآي امو  4موزون  

توال  6کینامید تحق  ینی بال  یاصل  یبه  که  شده  لی تبد  یقاتیو  است، 
متعدد پس   ي ادر فازه  1T  راتییرا با مشاهده تغ  یاطلاعات اضاف  تواندیم

شده پستان که  خلاصه  ي آآرام  .]9عامل کنتراست فراهم کند [  قیاز تزر 
دینامیکاماز   اولتک  آرآي  م   هیفاز  عنوان    کند،یاستفاده  روش   کیبه 
 . ]10[است شده ی معرف سرطان پستان ي غربالگر  ي شده براکوتاه نهیمعا

به   يبرا  یکروسکوپیم   یبررس  کیپستان    یشناسبیآس سرطان 
تهاجم توسط    یکروسکوپیم  تحلیل  ،ی نیبال  تشخیصدر    .است  یروش 

طلا  ي پاتولوژ  ي ربرداریتصو استاندارد  عنوان    یی نها  نییتع  ي برا   ییبه 
توسط   ماریب  نهینمونه از بافت س  کی  .شودیدر نظر گرفته م  نهیسرطان س

قرار    یکروسکوپیم  دیاسلا  کی  ي و بر رو  شودیشناسان برداشته مبیآس
 ي ها سلول   ییشناسا  ي ها براخاص و رنگ  ي هاسپس از لکه   .شودیداده م
  نیترجیرا .شودیاستفاده م ییایمیش  ي هارندهیحضور گ  دییو تا یسرطان

برا س  ي ها نمونه   ي لکه    7ن یائوز-نیل یهماتوکس  ي ز یآمرنگ  نه،یبافت 
قرن است که مورد    ک یاز    شیکه ب  ؛]11است [  ) ي دیرویا  ي زیآم رنگ( 

م قرار  فرآ  ردیگیاستفاده  هم  هنوز  برا  ندیو    صیتشخ  ي استاندارد 
 ياغلب برا   یکمک  ي ها روش  ن،یعلاوه بر ا  .]12است [  یکیستوپاتولوژیه

ا  ازیمورد ن  صیتشخ  لیتکم و   ]13[  8یمیستوشیمونوهیهستند، مانند 
آس  .]14[  9محل  در   ونیداسیبریه معمول،    ینیبال  یشناس بیدر 
پ   ینیبشی پ  يومارکرهایب گ10استروژن  رندهیگ  یآگهشیو    رنده ی، 

  يا هسته  نی و پروتئ  ،12انسان  یدرمیفاکتور رشد اپ  رندهی، گ11پروژسترون
تکث به  تحل  ه یتجز  IHCتوسط    ر،یمربوط    فیتوص  .]15[  شودی م  لیو 

س بال  ریتفس  ازمندین  نهیسرطان  توسط ارائه   ده یچ یپ  ینیاطلاعات  شده 
 است.  یکروسکوپیتا سطح م  یپستان از سطح ماکروسکوپ  ي ربرداریتصو

  ، ي ربرداریتصو  ي وراو توسعه فن  یپزشک  ي ها داده  اسیمق  عی سر  شیبا افزا
مصنوع   ریتصاو  لیتحل با هوش  بزرگ  ابعاد  بزرگ  ) AI(   یبا  در    یوعده 

مصنوع  دارد.  ین یبال  ي هاروش  ییکارابهبود   با   یفعل  ی هوش  معمولا 
 یتوجهقابل  ي که دستاوردها  شود،ینشان داده م   ) DL(   قیعم   ي ریادگی

مختلف    ي ها نهیدر زم  ي او به طور گسترده  در طول دهه گذشته داشته
گرفته  صیتشخ  ای  ریتصوپردازش  مانند   قرار  استفاده  مورد  است گفتار 

مقا  .]14[ بر    يوتریکامپ  صیتشخ  ي هاروشبا    سه یدر  که  مرسوم 
  یی کارا  قیعم  ي ر یادگی  ي ها مدل   ؛ هستند   یمتک  یمهندس   ي هایژگیو
نشان   ) ریمانند تصاوبالا (   با بعد  ي هااز داده   هایی در استخراج بازنما  ي ادیز
 بهتر است. شتری ب یآموزش ي هااغلب با داده آنها و عملکرد دهند،یم

 

5 DW-MRI: Diffusion-weighted MRI 
6 Dynamic Contrast Enhanced (DCE)-MRI 

7 hematoxylin-eosin stain (H&Estain) 
8 Immunohistochemistry (IHC) 
9 In Situ Hybridization (ISH) 
10 Predictive and prognostic biomarkers estrogen receptor α  
11 Progesterone Receptor (PgR) 
12 Human epidermal growth factor receptor 2 (HER2) 
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 ]12[ يپاتولوژ  ری و تصاو )آرآيام (  یس یمغناط دیتشد   يربرداریتصو ،یشامل ماموگرام، سونوگراف  يربرداریمعمول تصو  يهاروش  ):1شکل ( 

طور گسترده  قیعم  ي ر یادگیتاکنون،   تحل  هیتجز  ي برا  ي ابه    ل یو 
گرفته  یپزشک  ریتصاو قرار  مطالعه  بالا  ]18[  مورد  عملکرد  در    ییو 

داده  مختلف   ي ها نهیزم [نشان  هم  .]19است  عملکرد    AI  ییگرابا  و 
امروزه   شکل  زین  قیعميریادگیانسان،  حال  تحق  یدهدر   قاتیمجدد 

بال مراقبت  و  معمول   ي هاروش  ) 1( شکل    است.  یشخص  ینیسرطان 
ماموگرا  ي ربرداریتصو سونوگراففیشامل   دیتشد  ي ربرداریتصو  ،ی، 

نشان می   ي پاتولوژ  ریتصاوو    ) آرآي ام(   یسی مغناط همان    .]12[  دهدرا 
پستان    ي ربرداری تصو  ریدر دهه اخ  داده شدهنشان  ) 2(   طور که در شکل 

ا  است.داشته  ي ریچشمگ   شرفتی پ  قیعمير یادگیبر    یمبتن  حال،    نیبا 
بر    یسرطان پستان مبتن  لیو تحل  هیگسترده در مورد تجز  یبررس  کی
پ  قیعم ي ریادگی تا  ندارد  وجود  روش  شرفتیهنوز  مختلف   ي هادر 

دهد.  ي ربرداریتصو نشان  را  دهه گذشته  اصل  ن،یبنابرا  در   نیا  یهدف 
بررس تصو  قی عم  ي ریادگیتوسعه    یمقاله  س  ي ربردار یدر    نه، یسرطان 

ها پرداخته شود، به آن نهیزم نیدر ا دیکه هنوز با ییهاچالش ییشناسا
شامل    یبررس  نی ا  ها است.چالش  ن یا  ي بالقوه برا   ي ها حلراه  بررسیو  

غربالگر  ییکاربردها پ  ص،ی تشخ  ،ياز  برا  ین یبشیو  درمان  به    يپاسخ 
و  ،یسونوگراف  ،یاز ماموگراف  ي ربرداریتصو  ي هاپوشش روش   ،یآگه شیپ

  2022تا    2012از سال  ها  مقاله  است.  ي پاتولوژ  ریگرفته تا تصاو  آرآيام
  ق ی عم  ي ر یادگی  ي از کاربردها   یعیقرار گرفتند که گستره وس  یمورد بررس

 . دهندیرا پوشش م نهیسرطان س ي ربرداریدر تصو
ا ز  نیادامه  به شرح  بخش    ریکار  در    يریادگی  ي هاروش ،  2است: 

-یم   یمعرف  نهیسرطان س   ریتصو  ل یمورد استفاده در تحل  یاصل  قیعم
 لیو تحل  هیدر تجز  قیعم  ي ر یادگی  ي کاربردها  اتی، جزئ3در بخش    .شود
س  ریتصو جنبه    نهیسرطان  چهار    ی ن ی بشیپ  ص،یتشخ   ، ي غربالگر ( در 

  يها ، چالش 4در بخش    است.  شدهداده  شرح  )  ی آگهشیپاسخ درمان، و پ
که   ندهیآ  ي ها دگاهی و د  گرفتهحوزه مورد بحث قرار    نیا  ي رو   شیپ  یاصل
در   ت،ینهادر    را برجسته کرده است.  دهندیحوزه وعده م   نیا  شبردیدر پ

 .  شودبیان می ي ر یگجهینت 5 بخش

 
  در قیعم ي ریادگی  حوزهدر   ارائه شدهتعداد مقالات  ):2شکل (

 2022تا  2012از سال سرطان پستان  يربردار ی تصو

 عمیق براي تحلیل سرطان پستان یادگیري -۲
مهم  نیادر   در    قیعم  ي ریادگی  ي هاروش  نیتربخش  استفاده  مورد 
  لیتحل  ي بند. در ابتدا با دستهشودیم   یمعرف  نهیسرطان س  ي ربرداریتصو
و   صی تشخ  ،ي بندطبقه  یعنی  ،یساسا  فهیبه سه وظ  نهیسرطان س  ریتصو
خروج   ،ي بند میتقس انواع  به  توجه  برخفرمول   ،یبا  و  مدل   یها   يهااز 

 یرا معرف  رندیگیکه به طور عمده مورد استفاده قرار م   قیعم  ي ریادگی
که معمولا در هر    ق یعم   ي ر یادگی  ي ها از مدل   ي مختصر   ریتصو  .میکن یم

  ي ر یادگی  ي الگوها  . افتی  ) 3(   توان در شکلیرا م  روندیبه کار م  فهیوظ
  ف، یبا نظارت ضع  ي ریادگیبا نظارت،    ي ریادگیبه کار رفته شامل    قیعم

در است.    یچند وجه  ي ریادگیو    یانتقال   ي ریادگیبدون نظارت،    ي ریادگی
طبقه  کی  ) a( قسمت   ترک  يبندشبکه  و  کانولوشن  از   ي برا  بیکه 

 استفاده  هایژگیو  ي ها حال گسترش کانال   نیو در ع  ری تصو  ي بردارنمونه 
و   شوندیادغام م  یژگیبردار و  کیدر    یینها  یژگیو  يها نقشه  .کندیم

  براساس بردار  ي بندانجام طبقه  ي برا  تواندیکاملا متصل م  هیلا  کیاغلب  
شده  معمول استخراج  یژگیو  ي ها. نقشهردیمورد استفاده قرار گ  یژگیو

 اند.داده شدهنشان ) d-b( در  بیبه ترت 17و  7، 1 ي هاهیاز لا
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شده از معمول استخراج  یژگ یو  يهانقشه  )dو ( ) b() ،c( ی، معمول  يبندشبکه طبقه کی) a( ، قی عم ير یادگی يهامختصر از مدل   ری تصو  ):3شکل (

]18[ يبندشبکه قطعه کی  )f(، ی نزول  ي بردارگردش کار نمونه ) e(،  17و   7، 1 يهاه یلا

 ي بردار. گردش کار نمونهاست  معمول   ص یتشخ   شبکه  کی  )e( همچنین،  
 یژگ یو  ي ها. سپس، نقشهکندیم  ي رو یپ  ي بنداغلب از شبکه طبقه  ینزول

نمونه  شبکه   ک یبه    ی اسیمقچند  ي هایژگیو  شوند،یم  ي برداربالا 
 کیو    شوند،یم  هیتغذ  هیناح  شنهادی پ  دیتول  ي برا  1هیناح  شنهادیپ

در نهایت،    .شودیانجام م   یینها  یخروج  نییتع  ي برا  ي اهیناح  ي بندطبقه
 )f (  قطعه  کی نمونه که    است  ي بندشبکه  کار  را    ینزول  ي بردارگردش 

شده و    ي برداربار نمونه  نیچند  یژگیو  ي ها. سپس، نقشهدهدنشان می
و مکم  هی لا  يهایژگیبا  الحاق  نتاشوندیعمق  براساس   یینها  ج ی. 

است.  به دست آمده  یژگینقشه و  نیتر بزرگ  ي بر رو  یکسل یپ  ي بندطبقه
 .]18[ اندشده  ي ساز نهیانتشار بهها با پستمام مدل 

 يبندطبقه  -۲-۱
طبقه پ  ، ي بندهدف  برا  ي هاینیبشیارائه  کل    ي بندطبقه   يگسسته 

  ر یتصو  که  نینشان دادن ا  ي برا  1عدد  به عنوان مثال،    .است  هاي ورود
شامل   ریکه تصو  نینشان دادن ا  ي برا  0  عدد  شامل سرطان است و  ، نهیس

به عنوان   تواندیم  ي بندمدل طبقه ک ی .شود، استفاده میستیسرطان ن
نگاشت  کی :𝑓𝑓  تابع  𝑥𝑥 → 𝑦𝑦    آن در  که  شود،  گرفته  نظر  دامنه   𝑥𝑥در 

𝑦𝑦  و  هایژگیو   ای  ریتصاو ∈ 𝑅𝑅   وجود    کی  شینما  کیمعمولا از  طرفه 
هدف،   یخروج  𝑦𝑦  ،ي ورود  کی  𝑥𝑥با توجه به    ،یبه طور رسم  است.  ي ماریب

مدل   یخروج  �𝑦𝑦و   رساندن    ي بندطبقه  ي ها مدل،  حداقل  به  با  معمولاً 
 .شوندیم نهیبه  yو  �𝑦𝑦 نی متقاطع ب یآنتروپ

 
1 Region Proposal Network (RPN) 
2 Graphic processing unit (GPU) 
3 Image Net challenge 

 )1( 𝐿𝐿 = −𝑦𝑦 log𝑦𝑦� 
 ]19[  یمصنوع  یعصب   ي هااز شبکه  ی، مطالعات قبلمدل کردن  ي برا

اند و متصل ساخته شده  کاملاً  هیلا  نیکه توسط چند  کنندیاستفاده م
و عنوان  وروددست  ي ها یژگی به  م  ي ساز  گرفته  نظر  شبکه   .شوندیدر 

مهندس  ]20[ کانولوشنی عصب م  یژگیو  یاز  مساله   شودیخلاص  و 
در سال    .رساندیم   انیبه طور کامل به پا  ریتصاو  ي را بر رو  ي بندطبقه

موفق2012 [  تی،  عصب  هی لا  پنجشبکه    کی،  ]21الکسنت  -یشبکه 
-  ي ر یادگیعصر    کرد،یکار م  2یکیکه با واحد پردازش گراف  انولوشنک
گروه   .آغاز کرد  3ي ریچالش شبکه تصوآن در    یرا با عملکرد خروج  قیمع

بصر  عصب عمق    ،]22[  4ي هندسه  هسته  کانولوشنیشبکه  با    يهارا 
تلفات کمککوچک و  داد.  یتر  شبکه ،  5مانده  یباق  ي هاشبکه  گسترش 

را با    انیکرده و مشکل گراد  ترقیعم  هیصدها لارا به      کانولوشنی عصب
غلبه کردند. ارتباطات  با    گرید  ي هااز شبکه   ي اریبس  قطع  مانند شبکه 

مستق در  ]24[6می اتصال  مجموعه  در ]25[  یافتیو  گسترده  طور  به   ،
گرفته  ي ربرداریتصو قرار  استفاده  مورد  پستان    ، راًیاخ  اند.سرطان 

  که قیعم یعصبي ها از شبکه  ینوعبه عنوان ، ]27[ یینایترانسفورماتور ب
  ریدر پردازش تصو  ي اد یز  لیتانسپاست و  توجه    زمیبر مکان  یمبتن   عمدتاً

استد گرفته  قرار  استفاده  مورد  مدل   .ارد،  که  است  ذکر  به   يهالازم 
 يگرید  ي ا کاره  ي برا  یژگیکننده واغلب به عنوان استخراج  ي بندطبقه

 .شوندیخواهند شد، استفاده م  یمعرف بعدي  ي هاکه در بخش

4 Visual Geometry Group (VGG) 
5 Residual networks (ResNet) 
6 Densely Connected Network (DenseNet) 
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   ص یتشخ -۲-۲
، به عنوان مثال،    ي ا منطقه  ي بندطبقه  جینتا  ینیبشیپ   صی هدف از تشخ

برا  کیرسم   کننده  محدود    . است   شدهشناخته  یمیبدخ  کی  يجعبه 
𝑓𝑓:𝑋𝑋  مجدد ازاستفاده   → 𝑌𝑌    ص، ی مدل تشخ  کیبه عنوان تابع نگاشت  

𝑋𝑋  که  یدر حال  ماند،یم  یباق  ریدامنه تصاو𝑌𝑌  از  ي امجموعه   {(𝑏𝑏 ،𝑦𝑦)}   با
برا  𝑦𝑦و    هیناح متناظر  ناح  ي کلاس  که    استتوجه  قابل    است.  هیآن 

{(𝑏𝑏،𝑦𝑦)} ته  کی  تواندیم ه  یمجموعه  اگر  نظر    هیناح  چی باشد  مورد 
 )ROIs ( وجود نداشته باشد. ر یدر تصو 

,𝑢𝑢} چهار برابر  کی  𝑏𝑏مورد استفاده    ونیفرمولاس  نیترجیرا 𝑣𝑣,𝑤𝑤,ℎ} 
به    ℎو    𝑤𝑤و    دهندیرا نشان م  ءیش  کی  مرکز  𝑣𝑣و    𝑢𝑢است که در آن  

را نشان م  بیترت ارتفاع  به عنوان    ص یهدف تشخ  .دهندیوزن و  اغلب 
 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙  و  ییا هیناح  ي بنداز دست دادن طبقه  𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   نژاد شاملهم  فیوظا

 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒که در آن    ؛ابدییم  تیجعبه محدود، رسم  ونیاز دست دادن رگرس
ابرپارامتر    کی  و  ردیگیشکل م  یعرض  یمعمولا به صورت اتلاف آنتروپ

نرم به   𝐿𝐿1اتلاف    کیاغلب به صورت   𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙موازنه کننده اتلاف است، و  
 : شودیم ي بندفرمول  ریصورت ز

 )2( 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = �0.5 × (𝑡𝑡 − �̂�𝑡)2،          𝑖𝑖𝑓𝑓 |𝑡𝑡 − �̂�𝑡| < 1;
|𝑡𝑡 − �̂�𝑡|  − 0.5،            𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑤𝑤𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒;

 

شده بر اساس    لی مکان تبد  شینما  it  مدل است،  ین یبشیپ �̂�𝑡 که  ییجا
𝑏𝑏  و ] است،  29منظم [  ونیرگرس   ي برا  𝐿𝐿1 − 𝑛𝑛𝑜𝑜𝑒𝑒𝑛𝑛  دهدیرا نشان م .

از دست دادن (به عنوان مثال،    𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ي برا  ي گرید  ي ها   نهیگز  نی همچن
 ]) وجود دارد. 12[(   𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙) و1یکانون

 )3( 𝐿𝐿 =  𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜆𝜆𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 
شبکه  ءیش  ص یتشخ   ي ها مدل  از  خوب  ي بند طبقه  ي هااغلب   یبه 

انجام    ي برا  .کنندیاستفاده م  یژگیو کنندهبه عنوان استخراج  دهیدآموزش
 شده، تعداد قابلاستخراج  یژگیو  ي ها نقشه  ي بر رو  ي ا هیناح  ینیبشیپ

معمار   یتوجه برخشده  شنهادیپ  قیعميریادگی  ي ها ي از  و  از   یاند 
پوشش داده    نجای در ا  نهیسرطان س  ي ربرداریپرکاربرد در تصو  ي ها مدل 
موضوع   ي ها یژگی و  یعنی(  شنهادهای پ  ]Faster  R  -  CNN   ]21  اند.شده
استخراج کرده و   دهیدآموزششیازپ  کانولوشنیشبکه عصب را از    ) دیکاند

 .دهدیرا انجام م  ي بندطبقه   فیو وظا  2خانواده  ي سازیو محل   کندیاجرا م
منطقه    شنهادیمفهوم لنگرها را با شبکه پ    Faster R-CNN  ]23[در  

تشخ  کند،یم  یمعرف سرعت  جعبه  صی که  با  رو  ي ها را  بر   يمرجع 
ذکر   ي ادو مرحله  ي هااز روش   ریبه غ  .دهدیم  ش یافزا  یژگیو  ي هانقشه

 ونیو رگرس  ي بندو سپس طبقه   کنندی را استخراج م  شنهادها یشده که پ
هدا   شتر یب  عیتسر  ي برا  ي امرحله  کی  ي آشکارسازها  کنند،یم  تیرا 

با نما ، و  ]YOLO  ]24  ي مانند سر  کیکلاس  ندگانیسرعت استنباط، 
RetinaNet ]25[ شودمی شنهادیپ . 

 
1 Focal loss 
2 Sibling 

 يبندقطعه -۲-۳
پ  ي بندقطعه دادن  هدف  انجام    یکسلیپ  يبند طبقه  ي هاین یبشیبا 

م  شود،یم اشیو سپس  کانتور  ترس  ءایتوان  بر   ي بند میتقس  کرد.  میرا 
 ها، ارتفاع، کانال و تعداد کلاسعرض  در راستاي   ي دوبعد  ریتصاو  ي رو
 ی از دست دادن آنتروپ  ،یپزشک  ریتصاو  ي بند میتقساهداف    شود.یام مانج

 : ]26است [ 3تاسو از دست دادن  کسلیبه اندازه پ یعرض
 )4( 

𝐿𝐿 =  1 −  
2 ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦�𝑖𝑖 +  𝜖𝜖𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖2 + ∑ 𝑦𝑦�𝑖𝑖
2 +  𝜖𝜖𝑀𝑀

𝑖𝑖=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

 

  𝑦𝑦�𝑖𝑖  ام است،  i  کسل یهدف پ  𝑦𝑦𝑖𝑖هاست،    کسلیتعداد کل پ  Mکه در آن  
و    i  کسل یپ   ینیبشیپ ب  ک یام است،  برا  شیپارامتر  ي داریپا  ي از حد 

 .شودیم دهینام زین ریماسک تصو نجایدر ا yهدف  است. ي عدد
معمولاً از ساختار    یپزشک  ي ربرداریتصو  ي برا  ي بندمیتقس  ي ها مدل 
  هایژگیرا به و  ي ورود   ریکه ابتدا تصو  کنندیم  ي رویرمزگشا پ -رمزگذار

طر از  مثال،  عنوان  ادغام)   ق ی(به  و  سپس   آوردیم  نییپا  کانولوشن  و 
طر  ي بردارنمونه  از  درون  قی(مثلاً  و  به   هایژگیو  ، ) یابیدکانولوشن  را 

 کیرا به    آنابتدا    ]FCN  ]27.  کندیم  لیتبد  یکسلیپ  ي هاینیبشیپ
 کرد.   یمعرف  ریتصو  ي جداساز  ي برا  ي گروه هندسه بصرکننده  ي بندطبقه

U-Net  ]28[  درون  ي ر یگنمونه   ندیفرآ چندگانه  سطوح  به  را    یابیبالا 
رمزگذار و   ي رهای مس  نینظر شده بو سپس اتصالات صرف  هگسترش داد

 U-Netپس از آن،    .کندمی  یمعرف  اتیجزئ  ي سازیغن   ي رمزگشا را برا
  تسلط دارند.  یپزشک  ریتصو  ي بر حوزه جداساز  باًیتقر  ]29و انواع آن [ 

کلاس تعلق   کیکه به    یهمپوشان  ي هاجدا کردن نمونه   ي علاوه، برابه
و سپس    دهدیم  صیتشخ  ریتصاو  ي را رو  ءیش  شنهاداتیابتدا پدارند،  

 .شودیانجام م ي بندمیشده تقس ییشناسا ءیهر ش ي برا

 قی عم يریادگ ی -۲-۴
از    یمتنوع  ي هانهیها، گزها و برچسببا توجه به در دسترس بودن داده

مختلف   ي وهایها در سناراعمال مدل   ي برا  قیعمي ری ادگی  ي هامیپارادا
دارد. ن  ي ریادگی  وجود  نظارت  ا  ازیبا  نمونه   نیبه  تمام  که   يهادارد 

برامثال، ماسک  ي برا( هدف    يهایبه شکل خروج  قاَیدق  یآموزش   يها 
تقس بند  ي هاجعبه  ای  ي بند میکار  تشخ  ي برا  ي محدوده  )  صیکار 
  ق ی عم  ي ریادگیشکل    نیترجیبا نظارت را  ي ریادگی  .شوند  ي گذاربرچسب

دسته  نیمقاله در ا نیشده در ا یاز مطالعات بررس یاست و بخش بزرگ
داده است   وابسته بهبه شدت    قیعميریادگیحال،    نیبا ا   .رندیگیم  ي جا

رو،  نیاز ا  بر تخصص است.یبر و مبتنزمان  یپزشک  ریو برچسب زدن تصاو
راه  ي ریادگی است  ممکن  نظارت  بهتحت  از   ي اریبس  ي برا  نهیحل 

تحت    ي ریادگی  نباشد.  یپزشک  ریتصو  لیو تحل  هیتجز  یعمل   ي وهایسنار
ضع م   یزمان 4فینظارت  داده  شود یاعمال  برچسب  قالب  که  در  شده 

نباشد  یخروج از علامت(   هدفمند  استفاده  مثال،  عنوان  سطح    ي هابه 
سرطان پستان،   ي ربرداریدر تصو  .) يبندمیتقس  ای  صیتشخ  ي برا  ریتصو

3 Pixel wise cross entropy loss and the Dice loss 
4 Weakly-Supervised Learning (WSL) 
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  ي ریادگیو    ]03[  1کلاس  ي سازنقشه فعال   ،نظارت  با  ير یادگی  ي هاروش
نمونه فعال از    هستند.  ]22[  2ي اچند  برا  کلاس  ي سازنقشه    ي اغلب 

 يها که به عنوان نقشه  شود،یهدف استفاده م  عاتیناهموار ضا  صی تشخ
گراد  یدهوزن  یژگیو توسط  م  ي هاانیشده  محاسبه   .شوندیمربوطه 

است که   یدهنده مناطقنشان  ،کلاس  ي ساز نقشه فعال بالاتر در    ریمقاد
ب پ  ي شتر ی سهم    کی  ،ي انمونهچند  ي ریادگی  دارند.  یی نها  ی نیبشیدر 

در نظر    ) ریتصو  يهاتکه( ها  از نمونه   سهیک  کیرا به عنوان    ي ورود  ریتصو
هدف   باشند.  یها منفاست که همه نمونه   یمنف  یتنها زمانکه    ردیگیم
 ی فیکننده سطح کيبندطبقه   کیاغلب توسعه    ي اچند نمونه  ي ریادگی

را  ي استراتژ  کیکه    ؛است تصاو  جیکاملا  کل  پردازش   ي پاتولوژ  ریدر 
 ي ساز نقشه فعال همانند    هستند.  گای گ  کسلیپ  اسیاست که از مق  دیاسلا

 عاتیمحل ضا  نییتع  ي توان برا  یم  زیرا ن  ي اچند نمونه   ي ریادگی،  کلاس
 کمک شده مورد استفاده قرار داد. شتری بر موارد ب دیبا تاک

 3نظارت شده   مهین يریادگ ی -۲-۵
تحت    ي ریادگیاز    ي گر یبه عنوان نوع د  تواندیم  نظارت شدهمهین   ي ریادگی

  يها از داده  ي ادیدر نظر گرفته شود، که استفاده از مقدار ز  ف ینظارت ضع
شده محدود را ممکن   ي گذار برچسب  ي هادار نشده همراه با دادهبرچسب

شدهمهین  ي ر یادگی  ي ها روش  .سازدیم گراف،    یمبتن  نظارت  بر 
 يریادگی  ایمولد،    ي ساز زدن کاذب، مدل برچسب  ،یآنتروپ  ي سازحداقل 
  ی بزرگ  تیموفق  يبر سازگار   یمبتن   ي کردهایرو  ،راًیاخ  هستند.  ي سازگار

 قیتزر  مدل را  میاند، که تنظ نشان داده  نظارت شدهمهین  ي ریادگی  را در
پ  کندیم با  کیمختلف    یاختلال  ي ها نسخه  ي ها ینیب شیکه   دیمدل 

 بمانند. یسازگار باق

 بدون نظارت  يریادگ ی -۲-۶
نظارت  ي ریادگی برا   ي هاداده  ،بدون  را  برچسب  مدل   ي بدون  آموزش 

خوشه،  پوشش هدف  با  ابعاد  ای  ي بنداغلب  کار    ،کاهش  در    .دبریمبه 
دو جهت    ق،یعمي ریادگیبر    یمبتن  نهیسرطان س  ریتصو   لیتحل  اتیادب
 ،یخودنظارت  ي ری ادگیمولد و    ي سازمدل بدون نظارت    ي ریادگیدر    یاصل

مانند    ي دیتول  ي هااز روش  یاول  .استرا به خود جلب کرده  قیتوجه تحق
  يها نمونه   دیداده و تولعیتوز  ي مدلساز  ي برا  ]23[  4ي د یتول  بیشبکه رق

استفاده    زین  نظارت شدهمهین  ي ریادگیکه اغلب در    کندیاستفاده م  دیجد
بدون    ریتصاو  ي را بر رو  یعصبشبکه  کی  ،یخودنظارت  ي ریادگی  .شودیم

م آموزش  نما  دهدیبرچسب  برا  ش یتا  -تحت  دستنییپا  ف یوظا  ي را 
را در    یقدرت قابل توجه  ینظارتخود  ي ریادگی  .]24[   ردیبگادینظارت  
  ی دست   نییشده پا  ي گذار برچسب  ي ها از داده  ي ادیبه مقدار ز  ازیکاهش ن

 است. دبخشینو یپزشک ریتصاو لیتحلنشان داده است، که در 
دامنه منبع   کیشده در  انتقال، انتقال دانش آموخته  ي ریادگ یهدف از  

و به  که  است،  هدف  دامنه  هدف    دیمف  یزمان  ژهیبه  دامنه  که  است 
را  ير یادگی  ي استراتژ  کی  ندارد.  ياد یز  ي هاداده در   جیانتقال 

 
1 Class Activation Map (CAM) 
2 Multiple Instance  Learning (MIL) 

  يهامجموعه داده  ي ها بر روآموزش شبکه  شیپ  ،یپزشک  ي ربرداریتصو
 ، راًیاخ  .]20است [  ي ریشبکه تصوبزرگ، مانند    اسیدر مق  یعیطب  ریتصو
را به خود جلب    ي ادیتوجه ز  زین  ]26دامنه [  میو تعم  ]25دامنه [  قیتطب

 . دهدیهدف را کاهش مدامنه منبع و دامنه    نیب  ي هااند، که شکافکرده
از    ،یوجهچند  ي ر یادگیهدف   اطلاعات  کردن  خلاصه  و  پردازش 

 ندیبا در نظر گرفتن فرآ  موضوع است.  کیمختلف    ي هاروش  و  هادگاهید
از ماموگرام،    یچندوجه  يهابه عنوان مثال، داده  نهی سرطان س   نهیمعا

 گر یکدیکرد و با    دی توان تولیرا م  ي پاتولوژ  ریتا تصاو  آرآي ام  ،یسونوگراف
داد. قرار  استفاده  غن  توانندیم  یوجهچند  ي هاداده  مورد  و   یاطلاعات 

لازم به ذکر است   فراهم کنند.  کروسکوپیرا از ماکروسکوپ به م  یلیتکم
داده وجه  ي ها که  ن  یچند  با  یم  زیرا  تکن  کیتوان  از   يها کینوع 

  ، یچند توال  ي هاآرآيام  ای  یینماچند  ي ها مانند ماموگرام  ،ي ربرداریتصو
-چند  ي ریادگیپستان،    ي ربرداریبه طور معمول در تصو  به دست آورد.

که عمدتا شامل  کندیاطلاعات تمرکز م بیترک ي ها ي بر استراتژ یوجه
 ی عنیمشترك (   بی ، ترک) ياطلاعات در سطح ورود  یعن ی(   هیاول   بیترک

 . باشدیم ) می در سطح تصم یعن ی(  ریاخ بیو ترک ) یژگیدر سطح و

 یق در سرطان پستان عم يریادگي یکاربردها -۳
ا کاربردها  ي مرور  نجایدر  بر  در    قیعميریادگیبر    یمبتن  ي مختصر 
  .شودیارائه م نهیسرطان س ي ربرداریتصو

 ص یو تشخ يغربالگر -۳-۱
  ص، یو تشخ   یخارج از گروه مورد بررس  مارانیب  افتنی ي هدف از غربالگر

وضع  يترقیدق  فیتوص براساس   ي غربالگر  است.  مارانیب  تی از  اغلب 
مق  ي ها ماموگرام تشخ   یت یجمع  اسیدر  و    يها روش  گریاز د  ص یاست 

م  ي ربرداریتصو ا  .کندیاستفاده    ی روشن  ي گذارعلامت  چی حال، ه  نیبا 
از   ي ادیتعداد ز  رایز  ؛وجود ندارد  قی عميریادگ ی  نهیدر زم  فهیدو وظ  نیب

تمرکز   میخخوش  ایاز موضوعات نرمال    یمیبدخ  نییتع  ي مطالعات بر رو
ا  .کنندیم غربالگر   نیاز  ما  تشخ  ي رو  مبتن  صی و  پستان  بر    یسرطان 
 .می کن یم یمعرف یبیبخش ترک کیرا در  قیعم  ي ریادگی

 بر ماموگرام  یمبتن  صیو تشخ يغربالگر -۳-۲
عنوان  :  يبندطبقه غربالگر   کیبه  معمول  پستان،   يروش  سرطان 

براماموگرام اغلب  (   ي بندطبقه  ي ها  بدخدوگانه  مثال  عنوان  در   میبه 
  ، میبدخ(   ي اسه طبقه  ي بندطبقه   ای  ) میبدخرینرمال/ غ  /میخمقابل خوش 

  یسع  نیمطالعات همچن  .رندیگیمورد مطالعه قرار م  نرمال) ،  میخخوش
  زان یم  ،ي اعوجاج معمار  ایمانند توده    عاتیانواع مختلف ضا  صیدر تشخ

س داشتند.  زانیم  ای و    نه،یتراکم  سرطان  اول  خطر  بر   هی مطالعات 
وروددست  ي هایژگیو عنوان  به  عصبی  به    ي ساز  بودند   ی متکشبکه 
  یعیطب ریتصاو  لیو تحل  هیها در تجزتوجه آن قابل   تیبا موفق  .]28و27[
از  ]20[   ی ژگیکننده واستخراج  کیبه عنوان  شبکه عصبی کانولوشن  ، 

3 Semi-supervised learning (SSL) 
4 generative adversarial network (GAN) 
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مانند   نیماش   ي ریادگی  ي ها کننده  ي بندطبقه  گر یبا د  بیقدرتمند در ترک
از آنجا   است.استفاده شده  ]29[  یو جنگل تصادف   بانی پشتبردارنیماش

داده مق  یپزشک  ي هاکه  در  برخ  اسی اغلب  هستند،  کارها   یمحدود 
به    ي ریتصوشبکهاز    دهیدآموزش  شی از پ   ي هاموجود را با وزن  يهاشبکه

داده کرده  يهامجموعه  منتقل  مقا  کی  اند.ماموگرام  بر   ي اسهیمطالعه 
گزارش    ]22مختلف در [   ي هاماموگرام شبکه  ي بندعملکرد طبقه  ي رو

با استفاده از  (   یبر ماموگراف   یمبتن   ي بندطبقه  ییکارا  سهیمقا  است.شده
 بیترکبر    یمبتن   ي بندطبقه  ي ها و مدل   ) يدوبعد  ي گروه هندسه بصر 

از  (   ماموگرافی  تال یجید استفاده  بصر با  هندسه   در  ) يبعدسه  ي گروه 
شده  ]23[ مستق  است.گزارش  استفاده  بر  مدل   می علاوه  در   ي ها از 

  يبرا  ي ر یادگیموثرتر انتقال    ي هابه دنبال روش  شتریدسترس، مطالعات ب
فرآ دانش    شیپ  ي ریادگی  ندیبهبود  از  کامل  استفاده  و  آموزش  از 

   .از آموزش بودند شی پ ي هاشده از مجموعه دادهآموخته
بر ماموگرام   یمبتن   ي بنددر طبقه  ینقش مهم  ي انمونهچند  ي ریادگی

خط از کارها بر   ک ی  .اغلب پراکنده هستند  عاتیضا  رایاست، زکرده  فایا
استراتژ  ي انمونهچند  ي ر یادگی  کنندهي بندتوسعه دسته تجمع    ي هاي با 

شبکه عصبی  مدل    کی  یینها  یژگیو  خلاصه کردن نقشه  ي مختلف برا 
  يبرا   ي بعددوکننده  يبندطبقه  کیکارها از    یبرخ  .متمرکز بود  کانولوشن

نتا آوردن  دست  ترک  ي برا  جیبه  و  برش    يریادگیبا    جینتا  بیهر 
بخش    .]30استفاده کردند [  یینها  ي بعد سه  ینیبشیپ  ي برا  ي انمونهچند
  ي ورود  ریرا از تصاو  ماریسطح ب  ین یبشیپ  ي ریادگیاز مطالعات    یبزرگ

پ (   ي هادگاهید  کردند.  شنهاد ی چندگانه  مثال، چندگانه  عنوان  به 
  )ره ی، و غولترال یمد  لیما  يهادگاهی، د دو طرفه  وکودال یکران  يهادگاهید

برا مختلف    ي هاروش  نیبنابرا  .شوندیم  دیتول  ترقیدق  ی بررس  ي اغلب 
د  یژگیو  بیترک عمدتاً،  اندشده  شنهادی پ  یدگاهیچند  توسعه   که  بر 

  یی معنادار از لحاظ معنا  ي هاشینما  دیتول  ي برا  یژگیکنندگان واستخراج
  ي هایژگیبراساس و  یینها  جیاستنتاج نتا  ي برا  هاي استفاده از استراتژ  ای

دارند. تمرکز  سو  ناهمگن  تصوشده  تلاش    گر،ید  ي از  اطلاعات   ریتا 
 ی شده فعل   یبررس  ریو تصو  ) یماموگرام قبل  یعن ی(   یشده قبل   ي غربالگر

  . ]24کنند [  بیترک  یمیبدخ  ي بندطبقه   ي را برا  ) یماموگرام فعل  یعنی( 
افزا  زین  ي افهی وظچند  ي ریادگی منظور  طبقه  شیبه  با    ي بندعملکرد 

ب گرفته  شترینظارت  قرار  مطالعه  [مورد  که  قابل  .]26است  است  ذکر 
اطلاعات   توانندیم یدگاهیو چند د ي افهیچند وظ ي ر یادگی ي ها ي ورود
غنارائه را  مدل  به  ا  یشده  و  استراتژ  نی کنند،  طور    توانندیم   ي دو  به 

 .]27همزمان ادغام شوند [
م  ص ی تشخ و    تواندیبرخورد  کند  مشخص  را  تومور  نوع  و  محل 

به   ي اسرطان دو مرحله  صیتشخ  کند.  نییسرطان را تع  شتریتوسعه ب
قرار   استفاده  نامزدهاگیردمی طور گسترده مورد   ب ی آس  ي ، که در آن، 

کاهش   ي برا  ي بندشبکه طبقه   کیشده به    ي بندشبکه بخش  ایساز  دست
انتها به انتها،    ي آشکارسازها  نیمطالعات همچن  شدند.  لیمثبت کاذب تبد

به عنوان ورود اتخاذ و اصلاح کردند، که  و    یماموگراف  ریکل تصو  ي را 
دهنده  که نشان  ییازهایبا امت  عاتیضا  ي برا  یخروج  ي مرز مختصات جعبه

 
1 Computer-aided detection (CAD) 

  ن یهمچن   .]10[  رود به کار می  است  عاتیاحتمال وقوع انواع مختلف ضا
 يبعدسه  ماموگرافی  تال یجید  بیترک  ي سرطان را برا  صیروش تشخ  کی

جمع  نتا  ي بعددو    ي ها ینیبشی پ   ي آوربا   شنهادی پ  ي بعدسه  جیدر 
شبکه    ک یشده از  استخراج  یژگیو  لازم به ذکر است که نقشه  .]14[کردند
  يسازنقشه فعال توسط    عاتیضا  یابیمکان  ي برا  توانندیم   زین  ي بندطبقه

مورد استفاده قرار   فیبا نظارت ضع  ي اوهیتوجه به ش  زمیمکان  ای  کلاس
مطالعات وجود ندارد،    نیا  ي اغلب برا  یکمّ  ي هایابیحال، ارز  نیبا ا  .رندیگ

  .]18  و17[  شوندیاستفاده م  یفیک  ریهدف تفس   ي براتوجه    ي هاو نقشه
اخ  کی و  زین  ریمطالعه  از  فعال و    یانیم  ي ها یژگیاستفاده    يسازنقشه 

  شنهاد ی پ  صی مدل تشخ  کیآموزش    ي برا  بلی لرا به عنوان شبه  کلاس
 . ]19است [داده 

 يبندقطعه -۳-۳
 کند، یفراهم م  ،عهیضا  ترقیدق  فیتوص  ي کانتور را برا  م یترس  ،ي بندقطعه

قابل  مقدار  به  اغلب  علامت  یتوجهکه  توسط   کسلیپ  يهااز 
در  یمطالعات کم دارد.  ازیآموزش مدل ن  ي مجرب برا  ي هاستیولوژیراد

 ي ها وجود دارد که براساس ساختارها جرم از ماموگرام   ي بند میمورد تقس
است[  U-Net  ي ساختارها  ایشده  اصلاح مطالعه   کی  .]10مشابه 

 .ه استانجام شد  ]11در [  ي بندمختلف قطعه  ي ها مدل   ي بر رو  ي اسهیمقا

 چندگانه  فیوظا  -۳-۴
تا ماژول   یبرخ برامطالعات تلاش کردند  را  ادغام    فیوظا  ي ها  مختلف 

  جاد یرا ا  چند منظوره  1وتریبه کمک کامپ  صی تشخ  ي هاکنند تا چارچوب
برا  کی  کنند. ساده  کامپ   صی تشخ  ستمیس  کی  ي راه  کمک   وتر یبه 

، ]12است [  فهیخاص وظ  ي ها از مدل   ي اآموزش مجموعه  فه،یچندوظ
راه براساس  اغلب  مطالعات  آن  در  برا  ي هاحلکه  وظ  ي موجود    فهیهر 

-Faster R-CNN    ،Mask Rمانند    ،ی ش  صی تشخ  يها شبکه  هستند.
CNN    وYOLO  با توجه    صی و تشخ  ي بندانجام هر دو طبقه   ي برا  زین
همانطور که اشاره   .اندخود اتخاذ شده   ي افهیچندوظ  ي ر یادگی  تیبه ماه

مدل  نتا  ي برا  توانند یم  ي بندطبقه  ي ها شد،  به    صیتشخ  جیاستخراج 
  يهامدل   ن،یعلاوه بر ا  .]6،  5استفاده شوند [  ف یبا نظارت ضع  ي اوهیش

پ   کپارچهی  ي افهیوظچند مقالات  مثال،  شده  شنهادیدر  عنوان  به  اند، 
 . رودکار میبه ]8[ ي بند میتقس ا ی ]7[ صیبا تشخ يبند طبقه بیترک

 ها ف یتکل  گرید -۳-۵
  ه یپا  فیوظا  ي برا  ،خاص   ي هااز توسعه روش   شیاز مطالعات ب  ي اریبس

هدف مقا  کی  .کنندیم  ي گذارذکرشده  عملکرد   ي اسهیمطالعه  از 
ارائه   ،ستیولوژیرادو    قیعم  ي ریادگیمدل    کی  نیب  ،ماموگرام  ي بندطبقه
آن    .است  داده عملکرد  مقایسه  در  کمک    صیتشخسیستم  مدل  به 
 .]7[بهتر عمل کرده استها  ستیولوژیراد  نیانگیبا م  سهیمقادر    وتریکامپ

  ق یعميریادگی  يها اند که مدل از مطالعات نشان داده  ي ، تعداد در ادامه
بهبود  توانندیم راد  به  کنند  هاستی ولوژیعملکرد  مطالعه  .  ]19[  کمک 
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که    نیهمچن  ریاخ داد  الگور  قیعم  ي ریادگینشان  عملکرد    يهاتمیاز 
ا  .]2[ است  گرفتهیش یپ  سکیر  ینیبشیپ بر    ق یعم  ي ها مدل   ن،یعلاوه 

غربالگر به  جمعماموگرام  يقادر  براساس   یحت  ایبزرگ    يها تیها 
برا  افتنیو    ]13[  یالمللنیب توسط   شتریب  یبررس   ي موضوعات پرخطر 

افزا  .]5هستند [  هاستیولوژیراد به  رو  برا  یشیتعداد  بهبود   ي از کارها 
مدل  جنبه  ي برا  ق یعم ي ر یادگی  ي ها استحکام  در  ها    يهاماموگرام 

نو [زیبرچسب  کردن  ریرپذیتفسو    ]20[  یخارجدامنه  میتعم،  ]11دار 
از    یبالقوه ناش  یکاهش عوارض جانب  ي برا  اند.تلاش کرده]  22[  هامدل 
اخ  ،یاضاف  ي ربردار یتصو  ندیفرآ در    ییهاتلاش   ن یهمچن  ریمطالعات  را 

 .]13اند [سنتز ماموگرام ها انجام داده

 ندهیآ يرهایها و مسچالش -۴
  است.   قیعم ي ریادگ ی  تیموفق  دیبزرگ، کل  اسیدر مق  یآموزش  ي هاداده
داده   یدسترس  ي برا  ییهاتلاش   ]22[در   برابزرگ   اسیمق  ي هابه   ي تر 

تحق ب  نیا  با،  صورت گرفت  یقاتیاهداف  داده  شتری حال،    يهامجموعه 
بهموجود  یعموم ماموگراف  ری غ   ي هاروش  ژهیو،  مق  ،یاز  نسبتاً    اسیدر 

هستند. مانع    کی  نیا  کوچک  که  است  بالقوه  و عامل  استحکام 
  قیعم  ي ریادگیبر    یسرطان پستان مبتن  لیتحل  ي هامدل   ي ریپذمیتعم

برا   کی  .شودیم قابل قبول  و   یآموزش  ي هاکردن داده بزرگتر  ي جهت 
حرنیعدر از  محافظت  با    1فدرال   ي ریادگی  ماران،یب  یخصوص  میحال 

دهد تا به طور  یفدرال اجازه م   ي ری ادگی  موسسه است.  نیچند  ي همکار
مدل داده  قیعميریادگی  يهامشترك  گذاشتن  اشتراك  به  بدون  ها  را 

  ی خصوص  میحفظ حر  نی که در ع  د،یکنندگان آموزش دهشرکت  نیب
  سازد. یرا ممکن م انیمشتر نی ب ي همکار مار،یب

گز   گرید  یکی  ی مصنوع  يهاداده است  ي هانهیاز  کار    کی  .بالقوه 
برا  یمصنوع  یشناسبیآس  ریتصو  2000  ریاخ  شگامیپ مطالعات   ي را 

 یعیکه به طور طب ي گرید چالش ].23ها ارائه کرد [هسته ي بند  میتقس
محدود مدل   میتعم  یی، تواناشودایجاد میمحدود    یآموزش  ي هااز داده
نتا  ،افتهیتوسعه [  جیمانند  توسط  شده   ي کردهایرو  است.  ]16گزارش 

مبتن عمدتاً  داده  ي هاییبازنما  ي ر یادگیبر    یموجود  از  چند    يهاثابت 
اخ  کی  هستند.   یمنبع  که   نی همچن  ریمطالعه  داد  نشان 
کردن  ریمدل را بدون درگ  ي ریپذمیتعم  توانندیم  زیر  ي ها یسینوهیحاش
ذکر است   انیشا  ].26از منابع متعدد بهبود بخشند [  یآموزش  ي هاداده

شکاف کل  ي ها که  طور  به  سنار  یدامنه  ن  ي ریادگی  ي وهایدر   ز یفدرال 
داده آن  در  که  دارد،  مشتر   ي هاوجود  هر  توسط  شده  طور    ي ارائه  به 

هستند.  یعیطب  ،یپزشک  ي ربرداریتصو  ي هاروش توسعه    با  ناهمگن 
م  زین  دیجد  ي ربرداریتصو  ي هاداده که  شوندیظاهر  با    سهیمقا  در، 

گسترده   ي هاروش مطالعه  روشمورد  ب  دیجد  ي ها،  انطباق  با   شتریبه 
   دارند. ازین یفعل  قیعمي ری ادگی ي ها تمیالگور

 
فدرال  1  مشارکتی یادگیري عنوانبه  که  )  Federated learning(   یادگیري 
)collaborative learning( ماشین است  یادگیري یک روش  . شودنیز شناخته می

 ي ریگ  جهی نت -۵
شده است و    لیدر سراسر جهان تبد  یمیبدخ  نیتربدبه    نهیس  سرطان

مهم  ي ربرداریتصو نقش  غربالگر  یپستان    ی نی بشیپ  ص،یتشخ   ،يدر 
پبه    پاسخ و  س  یآگهشیدرمان  پ  کند.یم  فایا  نهیسرطان    شرفت یبا 

استفاده از   ي برا  ي مطالعات نوظهور  ق، یعميریادگی  قاتیتحق   ریچشمگ
  انجام شده است.  نهیمقابله با سرطان س  ي برا  قیعم  ي ر یادگی  ي هاروش

به    قیعم ي ریادگ یتوجه جامعه  طور خاص،    به  صی و تشخ   ي غربالگر را 
مطالعات    نیکه ا  دهدیمقاله نشان م  نیا  ي هاافتهی.  خود جلب کرده است

عموم منتشر   ي که برا  ییهاآن  ژهیوموجود، به  ي هابا داده  ي ادیتا حد ز 
زود  .شوندیم   نییتع  شوند،یم تشخیص  تاثیر  هنگام میهمچنین  تواند 

زیادي در رونددرمان و دستیابی سریعتر به سلامت را به دنبال داشته 
شود.  میرها  و  مرگ  چشمگیر  کاهش  باعث  و  مورد   باشد  در  بحث  با 

جهتچالش در  کاوش  و  آ  ي هاها    يهانشیب  است،دیام   نده،یبالقوه 
  يهاتا تلاش   شده باشد،به خوانندگان ارائه    دنیالهام بخش  ي برا  ي دیجد

مراقبت سلامت قابل اعتماد   ي ها مدل   ي توسعه نسل بعد  ي را برا   ي شتر یب
 .شودانجام  هاي ماریب ریسا نیو همچن نه یسرطان س ي برا
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Extended Abstract 

Introduction 
Todays the electronic devices which are extremely low 
frequency fields sources have important role in human life. 
On the other hand, users are concern about the biological 
effects of extremely low frequency fields sources. the most 
extremely low frequency fields sources work at 50/60hz. 
so nearby all of electronic devices around us operate in 
these frequencies. the effects of extremely low frequency 
fields divide into thermal and non-thermal effects. the 
extremely low frequency fields is in non-ionization group. 
Thermal effects are in two kinds: dielectric thermal and 
induced thermal. Because of importance of the probable 
biological effects, the researchers the entire world tries to 
find these effects. Also the standard institutes provide the 
limited exposure values to protect human from the 
extremely low frequency fields sources. in this paper it is 
tried to investigate the biological effects of extremely low 
frequency fields on living beings tissues (50/60 Hz) for 
example computers, shavers, TVs, hair dryers and other 
low frequency devices. Some systems and equipment such 
as high voltage transmission lines are extremely low 
frequency fields sources too. Some of the biological 
effects are micronucleus formation, DNA strand, 
chromosome effects, enzyme activity, cell proliferation, 
leukemia, effects on memory and learning, brain tumor 
and effects on nervous system. Some exposure standard 
limits are introduced from IEEE and ICNIRP standards to 
human safety and protection from extremely low 
frequency fields sources and vdts. also to protect to 
extremely low frequency fields probable hazard some 
cases is proposed. 

Methodology 
The main method in this research is systematic review of 
biological effects of fields and their mechanism from 
about 80 researches. In this paper the collections of the 
mechanisms and probable effects of extremely low 
frequency fields fields on human body are provided. The 
information from the researches has been investigated 
from the thermal or nonthermal effects, cellular or organ 
and other divisions points of view. So the data are analyzed 
from 1974 to 2024. To classify the effects some of the 
effects the thesis, papers, sites and related book chapters 
were studied. For standard value limitations two guideline 
was perused; IEEE and ICNIRP. In the extremely low 
frequency fields field band the parameter which surveyed 
are Electric and Magnetic density. thus, in this paper some 
of value standard for extremely low frequency fields 
exposure are presented from the references.  

Results and discussion 
To find the biological effects of extremely low frequency 
fields  on living being systems, many researches are 
studied. The in vivo and in vitro experiments show that the 
biological effects are micronucleus formation, single and 
double DNA strand, chromosome effects, enzyme activity, 
cell proliferation, leukemia, effects on memory and 

learning, brain tumor and effects on nervous system. Table 
1 shows the summery of threshold of effects in mA/m2 at 
3-300Hz. For I > 1000 mA/m2 ventricular contractions 
and health hazards may be happen. Because of dielectric 
properties of body tissues, they can interact with them. 
Study on cellular level shows that micronucleus formation, 
DNA strand, chromosome effects, enzyme activity and 
cell proliferation are the biological effects at power 
frequency fields. The indirect effects of extremely low 
frequency fields fields are in Table 2. Electric shock is one 
of the e effects. Table 4 shows the reference values of 
ICNIRP standards for public and occupational 
environments at 50Hz for Electric and Magnetic mass 
density. Also the other effects i.e. leukemia, effects on 
memory and learning, brain tumor and effects on nervous 
system are reported. Also to reduce the biological effects 
of extremely low frequency fields some points should be 
observed. For example the fence around the sources should 
be provided and respect the distance from powerlines and 
the other mentioned in the paper.  

Conclusion 
By the growing of use of electronic devices and the 
facilities of it in the human life and on the other hand 
biological effects of them (because they are 
electromagnetic fields sources) which mentioned in this 
paper, the investigations and evaluations for reduction of 
these field sources effects or remove them is inevitable. 
However, by consideration of the protective points and 
limited exposure values which proposed in the paper we 
can reduce the probable biological effects from extremely 
low frequency fields. In is essential that biologists and 
engineers should work with each other tightly and jointly 
to study the health aspects and engineering aspects and 
detect the thresholds of dangers carefully. Also the 
thresholds of dangers or limited standard values should be 
notified to the people to guarantee the public health, care 
from themselves and reduction of biological effects. 
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 هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایینبرهمکنش بافت
 *1اسما لک

 )lak.asmae@gmail.com(  ی، بوشهر، ایرانلامواحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسگروه مهندسی برق،  -1

باشد. باند فرکانسی امواج فرکانس هاي الکترومغناطیسی یک موضوع جذاب براي محققین در سرتاسر دنیا میاثرات بیولوژیکی میدان  بررسی   :دهکیچ
شود اثرات بیولوژیکی حاصل از این مقاله تلاش میباشد که براي زندگی انسان بسیار پرکاربرد و مفید است. در  کیلوهرتز می  30صفر تا    ،خیلی پایین

وسایل سایر  تراش، سشوار و  هاي بیولوژیکی موجودات زنده بررسی شود. این منابع شامل کامپیوتر، ریشهرتز روي بافت  60و  50  امواج فرکانس پایین
باشند. این آثار شامل اثرات گرمایی و الکترونیکی و همچنین برخی سیستم ها و تجهیزات مانند خطوط انتقال ولتاژ نیز از منابع فرکانس پایین می 

حافظه   غیرگرمایی است که خود به مسائلی مانند اثر بر تشکیل میکرونوکلئوس، اثر بر کروموزوم، فعالیت آنزیم، تکثیر سلول، سرطان خون، اثر روي 
معرفی شده است.   ICNIRPو  IEEE مانند  رهاي مجاز تابش نیز  پردازد. برخی استاندااثر روي سیستم عصبی می   و  DNAو یادگیري، شکسته شدن  

 همچنین مقادیر استاندارد و نکات پیشگیرانه براي حفاظت در مقابل این امواج و حفظ سلامت انسان بیان شده است.

  نییفرکانس پا ،یکیولوژیاثرات ب ،ی سیمغناط هاي دانیم ،یکی الکتر هاي دانیم: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

  26/05/1403:  تاریخ ارسال مقاله 27/06/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 28/03/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
منابع   آنها  در  که  ابزاري  از  استفاده  میدانامروزه،  هاي تشعشع 

اما   دارد.  بشر  زندگی  در  مهمی  نقش  دارد،  وجود  الکترومغناطیسی 
ابزارها نگرانی هایی نیز  همزمان با پیشرفت تکنولوژي و استفاده از این 

براي کاربران به جهت تاثیر این امواج بر سلامتی آنها به وجود آمده است. 
هاي سپس دستگاهاز حدود صد سال پیش ابتدا خطوط انتقال توان و  

الکترونیکی پرکاربرد در منازل و محیط کار مانند بخاري برقی، تلویزیون، 
خشک و  کامپیوتر  فرکانسکننده جاروبرقی،  در  هرتز    60/50هاي  ها 

و کار می فرکانساستفاده شده  این  فرکانس  کنند.  امواج  ها جزء طیف 
-با گسترش صنعت برق اهمیت میدان  ) هستند.) 1( (شکل    1خیلی پایین

سیستم ه و  ابزار  این  از  حاصل  میداناي  با  مقایسه  در  داخلی ها  هاي 
هاي داخلی و هاي بدن داراي جریانطبیعی بدن بیشتر شده است. اندام

هاي هاي داخلی هستند که نقش کلیدي در مکانیزمبه تبع آن میدان
ها ها و ترمیم آن هاي عصبی، رشد بافت پیچیده کنترل فیزیکی، فعالیت 

میدانمی این  اثرات  بررسی  لذا  مطالعه  باشد،  بیشتر  باید  خارجی  هاي 
-شود. خطوط انتقال توان حاوي جریان الکتریکی هستند که این جریان

هاي ایجاد شده کنند. میدانهایی را در اطراف خطوط ایجاد میها، میدان 
ایجاد کنند. شکلمی آثار بیولوژیکی  انسان وارد شده و   توانند در بدن 

توان در بدن انسان را نشان   هاي ایجاد شده حاصل از خطوط) میدان2( 
مکانمی در  شاغل  افراد  و  افراد ساکن  تشعشع دهد.  منابع  با  که  هایی 

 
1 Extremely low frequency fields 

میدان تابش  تحت  مرتباً  دارند،  کار  و  سر  انتقال  خطوط  هاي  مانند 
سلامتی  الکترومغناطیسی فرکانس پایین هستند. بنابراین باید براي حفظ  

هاي لازم صورت گرفته و استانداردهاي پرتوگیري را رعایت  آنها بررسی
هاي داخلی و خارجی کنش بین میدان) نیز برهم3. شکل ( ]3،  2[  نمود

 زیادي براي بررسی میزان اثرات  مطالعات  دهد.بدن انسان را نشان می
مثبت و منفی امواج الکترومغناطیسی بر بدن موجودات زنده به صورت  

(بافت زنده) و مصنوعی (در    اپیدمیولوژیکی، جانوري در شرایط طبیعی
هاي  اثر میدان].  8- 4[  انجام شده است  ....شغلی و    آزمایشگاه)، پزشکی،

الکترومغناطیسی بر موجودات زنده بر اساس القاي بارهاي الکتریکی و 
هاي الکتریکی در موجودات تحت تابش است که  ي آن جریاندر نتیجه 

اثرات غیرگرمایی غالباً اثرات    ].9[  شامل اثرات گرمایی و غیرگرمایی است
هاي ها و بافتشود و شامل تحریک عصبتحریک الکتریکی نامیده می

هاي الکتریکی القا شده در موجود تحت  عضلانی است که از طریق جریان
آیند و به مقدار جریان و فرکانس و مدت زمان تابش تابش به وجود می

تر و هاي پاییناثرات نسبتاً بزرگتر، در فرکانس  .]11،  10[  بستگی دارد
هاي شود. در فرکانسهاي بالاتر مشاهده میاثرات نسبتاً کمتر در فرکانس

  بالاتر از حدود چندین کیلوهرتز اثر تحریک با فرکانس رابطه عکس دارد. 
ت  با  گرمایی  بدن  اثرات  در  شده  جذب  الکترومغناطیسی  میدان  بدیل 

شوند. همچنین بسته به اینکه گرما از  موجودات زنده به گرما ایجاد می
طریق میدان الکتریکی یا مغناطیسی ایجاد شده، گرمایش به دو نوع دي 

 ].12[ شودالکتریکی و القایی تقسیم می 

mailto:lak.asmae@gmail.com
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۳ 

 
 ] 1[ ): طیف امواج الکترومغناطیسی1شکل (

 
هاي الکتریکی و مغناطیسی حاصل از خطوط انتقال  ): میدان2شکل (

 ] 3[ توان و تأثیر آن بر بدن انسان

 
 هاي داخلی و خارجی بدن انسان کنش بین میدانبرهم ):3(شکل 

 
 ]13[ آمده): اثر زنجیره به صف در 4شکل(

 
 ] 15[ سازساز و غیر یون): طیف امواج یون5شکل (

الکتریکی، گرمایی است که وقتی ماده عایق در میدان  گرمایش دي 
الکتریکی تلفاتی  به دلیل خواص دي   گیردالکتریکی متغیر با زمان قرار می

به میخود  فرکانسدست  در  و  پایین  آورد  نسبتاً  و هاي  (کیلوهرتز 
گرمایی است که در یک ماده رسانا   ، دهد. گرمایش القاییرخ میمگاهرتز)  

که در میدان مغناطیسی متغیر    با ایجاد جریان گردابی در ماده، هنگامی
داده می قرار  زمان  میبا  وجود  به  فرکانسشود  در  و  از آید  بالاتر  هاي 

اثرپذیري بدن انسان ]. 11[ شودرادیوفرکانسی تا ماکروویو هم ایجاد می
ور در محیط شود که بسیاري از ذرات غوطهها از آنجا ناشی میاز میدان

آیند و  مایع تحت تابش یک میدان الکتریکی به کار رفته به صف در می
میدان الکتریکی خواهد بود.    دهند که همراستا بایره تشکیل مییک زنج

کار رفته، آمده بسته به فرکانس میدان به  در  صفبه  زنجیره ) 4(   شکل
تواند زمانی اتفاق بیافتد که شدت میدان  داراي تأخیر زمانی است و می

یک  در  وقتی  پدیده چرخش سلول،  باشد.  بیشتر  مقدار کمینه  از یک 
است شده  مشاهده  نیز  گرفته  قرار  دایروي  شده  پلاریزه   .]13[  میدان 

اثرات غیر گرمایی در فرکانس الکتریکی و  پایین تحریکات  بزرگ    ،هاي 
دو طور کلی به  ها به  یابند. پرتوکاهش می  ،هستند و با افزایش فرکانس

ساز با عبور  شوند. پرتوهاي یونتقسیم میساز و غیریون سازندســته یو
-ساز مید پرتوهاي یونمنابع مولّ  .کننداز محیط، تولید ذرات باردار می

پرتو  ت مانند  هستهXواند  انرژي  از  حاصل  زباله،  و  بشر اي  ساخت  هاي 
می  ؛باشد مواد یا  یا  خورشید  از  حاصل  کیهانی  پرتوهاي  مانند  تواند 

رادیواکتیو پوسته زمین که به صورت ذره یا انرژي خالص بدون جرم و  
شوند، زمینه طبیعی  بار الکتریکی (پرتوهاي الکترومغناطیسی) تابش می

که اطمینان نحویساز به  براي حفاظت در برابر پرتوهاي یون.  داشته باشند
حاصل شود مقدار جذب شده به وسیله فرد بیش از حداکثر مجاز نبوده 

سه عامل مدت زمان پرتوگیري، فاصله    ،یا حداقل پرتوگیري ممکن باشد
ساز بخشی از پرتوهاي پرتوهاي غیریون  باشد.مؤثر می  ،از منبع و حفاظت

-ومغناطیس هستند که انرژي آنها براي یونیزاسیون ماده کافی نمیالکتر
از   بلندتر  پرتوها  این  موج  طول  می 100باشد.  با    .باشدنانومتر  امواج 

کیلومتر تا بیش    1نهایت کم با طول موج از  فرکانس کم، بسیار کم و بی
 ]. 14[ باشندکیلومتر جزء این پرتوها می 1000از 

سازي هاي فرکانس پایین توانایی آن را ندارند که باعث یونمیدان
ها کمتر از آن است که بتواند پیوندهاي شیمیایی  شوند. انرژي این میدان

هاي الکترومغناطیسی بدون را بشکند اما به خوبی محرز است که میدان
می هم  پیوند  مثال  شکستن  براي  کنند.  تولید  بیولوژیکی  اثرات  توانند 

اشعه   قدرت    X  ،1000انرژي  فرکانس  انرژي  و  ولت   10  - 13الکترون 
ساز را  ساز و غیر یون) طیف امواج یون5باشد. شکل ( الکترون ولت می

می خلاصهدهد.  نشان  طور  فرکانس  ،به  از   ،پایینهاي  در  پرتوگیري 
میمیدان الکترومغناطیسی  که  هاي  کند  ایجاد  الکتریکی  تحریک  تواند 

توانند نیروهایی هاي الکتریکی میآغازگر اثرات غیرگرمایی است. میدان
هاي درون بدن موجود  هاي باردار و بدون بار یا ساختار سلولبر مولکول 

جهت باردار،  ذرات  حرکت  باعث  نیروها  این  کنند.  وارد  و  زنده  گیري 
سلول شکسته ساختمان  غشاي شدن  در  ولتاژ  القاي  یا  قطبی  دو  هاي 

توانند نیروهایی در میان ساختار هاي مغناطیسی میسلولی شود. میدان
ها ایجاد کنند ولی از آنجا که مواد بیولوژیکی اغلب غیرمغناطیسی  سلول 

 . ]16، 15[ هستند این نیروها ضعیف هستند
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 اثرات غیرگرمایی   -۲
ها و عضـله اثر غیرگرمایی، حاصـل از تحریک احسـاس شـده توسـط عصـب

که یک موجود زنده جســم بارداري را لمس کند، اتفاق اســت و هنگامی
افتد. در این حالت شـــار الکتریکی جریان یافته و شـــوك الکتریکی می

، اثرات از یک تکان  شـود. بسـته به میزان شـدت جریان القاییحس می
تواند مهلک باشـد تغییر  (شـوك) تا فیبریلاسـیون بطنی که می  غیر ارادي 

تانه تحریک کند. براي مردان میانمی ال آسـ میلی آمپر و براي زنان  1سـ
افی قلب)   دو سـوم این مقدار اسـت. اختلال شـدید قلبی ربان اضـ (مثل ضـ

ــطوح   محدوده   ) 1( . جدول  ]17[ افتدبرابر بزرگتر اتفاق می 1000در س
ان میچگالی جریان القائی که اثرات احتمالی ایجاد می دهد.  کنند را نشـ

هاي ها تا سـوختنتواند باعث گرمایش قابل توجه بافتجریان القائی می
وك ود. خطر شـ دید شـ یب و .... نیز هاي الکتریکی، مکانیسـمشـ هاي آسـ

ان مغناطیسـی  اند. مگنتوفسـفن از اثرات تحریک میدتاکنون گزارش شـده
هاي نوري هاي پایین اســت. این پدیده مانند مشــاهده فلشدر فرکانس

ــی   ــم در یک میدان مغناطیس ــر و چش ــت که به دلیل پرتوگیري س اس
 10شــوند. آســتانه احســاس حدود  فرکانس پایین در شــبکیه ایجاد می

هرتز است. میزان چگالی جریان براي رخداد    20میلی تسـلا در فرکانس 
 .]19-17[ بر متر مربع است mA10 این واقعه

 اثرات گرمایی  -۳
میدان الکترومغناطیسـی جذب شـده در بدن موجود زنده به گرما تبدیل 

ه وجود میمی ایی را بـ ــود و اثرات گرمـ دار انرژي جـذب  شـ آورد. اگر مقـ
کلات  د مشـ از بدن باشـ وخت و سـ تر از دماي نرمال سـ ده گرمایی بیشـ شـ

انگین کـل ]20[  آیـدوجود میهمهم بیولوژیکی بـ . اگر نرخ جـذب ویژه میـ
ه   دن بـ دن افزایش می  وات بر کیلوگرم  4بـ اي درونی بـ ــد دمـ د.  برسـ ابـ یـ

به عنوان یک مقدار ناچیز در   وات بر کیلوگرم  4سـطوح گرمایی کمتر از 
ود که میمینظر گرفته   طه فعالیتشـ انی به واسـ هاي طبیعی  تواند به آسـ

ــود. براي اطمینـان از  بـدن مـاننـد تعرق و افزایش گردش خون خنثی شـ
هاي  هنگام تعیین محدودیت  ICNIRPحفظ سـلامتی انسـان، اسـتاندارد 

ــریبی بـه انـدازه   ــغلی مجـاز، ضـ لحـاظ کرد. بنـابراین میزان  1/0تـابش شـ
ــان در مـدت زمـان    100هـاي  دقیقـه در فرکـانس  6پرتوگیري مجـاز انسـ

ا  کیلوهرتز اهرتز    10  تـ ــدوات بر کیلوگرم می  4/0گیگـ اشـ براي   .]21[  بـ
ــان یعنی   ــاز بدن انسـ ــوخت و سـ وات بر  1ایجاد انرژي برابر با نرخ سـ

ا دان  ک میـ ا    107لکتریکی  کیلوگرم، یـ دان    108تـ ا میـ یـ ت بر متر  ولـ
دت  105تا   104مغناطیسـی   لا مورد نیاز خواهد بود. به طور کلی شـ تسـ

هاي الکتریکی تجربه شــده توســط انســان تا چند ده ولت بر متر میدان
ولت بر متر اسـت.  107که یک میدان «قوي» الکتریکی اسـت. در حالی

ــان ــط انس ــده توس ــی تجربه ش ها تا چندین همچنین میدان مغناطیس
ت لا اسـ ی  در حالی ؛میکروتسـ  20تا   10که یک میدان «قوي» مغناطیسـ

د در فرکانس اره شـ ت. همانطور که قبلاً اشـ لا اسـ تر،  هاي پایینمیکروتسـ
ایجـاد می ایی  ار غیرگرمـ آثـ انسپرتوگیري،  د و در فرکـ الاتر  کنـ بـ اي  هـ

ی با موجودات بیولوژیک لی میدان الکترومغناطیسـ ی گرمایش واکنش اصـ
 . ]23-21[ هاستبافت

   Hz 3-300 نیب هاي در فرکانس  یکیولوژیاثرات ب خلاصه  ):1(جدول 
 چگالی جریان

)2mA/m( 
 اثرات 

 عدم اثر تصدیق شده  >1

 اثرات بیولوژیکی جزئی گزارش شده 10-1

 احتمال ایجاد مگنتوفوسفن، اثر بر سیستم عصبی  100-1

1000-100 
 پذیري سیستم عصبی مرکزي،تغییر در تحریک 

 هاي تحریک و احتمال آسیب سلامتیآستانه

1000> 
بطنی  هايضافی در قلب، انقباض بی نظم رشته ضربان ا

 و احتمال آسیب سلامتی

 معرفی برخی اثرات امواج فرکانس پایین  -۴
تم یسـ ان، سـ تند    اي هاي مختلط و پیچیدهموجودات زنده مانند انسـ هسـ

(شـــامل ضـــریب  هاي دي الکتریکی که دارندکه به دلیل مشـــخصـــه
ی انایی ( εالکتریکی ( )، گذردهی دي µ(   نفوذپذیري مغناطیسـ   )) σ) و رسـ

ا میـدان ــی واکنش میبـ کننـد. واکنش امواج هـاي الکتریکی و مغنـاطیسـ
ت و می یار پیچیده اسـ تم بیولوژیکی بسـ یسـ ی با سـ تواند الکترومغناطیسـ

ود.  ی شـ لولی، مولکولی یا اندامی یا کل بدن بررسـ طوح مختلف سـ در سـ
ــتمالعملها به عکسعلاوه بر نوع میدان، میزان واکنش ــیس هاي  هاي س

ــتم ــیسـ ــتگی دارد. سـ الایی در بیولوژیکی هم بسـ ابلیـت بـ هـاي زنـده قـ
دانجبران میـ أثیرات  تـ د. ســــازي  دن دارنـ ایی خـارجی در بـ القـ اي  هـ

ــی بـا بـدن ارائـه هـاهـاي مختلفی براي واکنشمکـانیزم ي الکترومغنـاطیسـ
ــده کـه می ــده و دیگر هـا و میـدانهـا را بـه جریـانتوان آنشـ هـاي القـا شـ

. اســاس واکنش  ]12،  11[  اثرات مســتقیم و غیرمســتقیم تقســیم نمود
ــتـه بر پـایـه معـادلـه  میـدان ــی بـا مواد از قرن گـذشـ هـاي الکترومغنـاطیسـ

هاي  ماکســول بنا شــده اســت. به کارگیري این اصــول براي ســیســتم
هاي بدن دلیل پیچیدگی زیاد و ســـطوح چندگانه در بافتهبیولوژیکی ب

ــت. به علاوه بافت ــکل اس ــیار مش هاي بیولوژیکی طیف موجود زنده بس
ترده واري خواص الکتریکی گسـ الذکر فرایند درك هاي فوقاي دارند. دشـ

د می ــرایط  اثرات بیولوژیکی را کنـ ال در شـ ا این حـ بـ د.  طبیعی و کنـ
توان به هاي انســانی میهی با آزمون روي حیوانات و بررســیآزمایشــگا

ــلول  .]24-27[  آثار احتمالی پی برد ــی میزان اثرات ی،  مطالعات س بررس
ایش ــورت آزمـ ه صـ ده بـ دن موجودات زنـ اي مختلف روي امواج بر بـ هـ

هاي اپیدمیولوژیکی،  هاي کشت شده تحت شرایط متفاوت، بررسیسلول 
ــکی و  ــنوعی، مطالعات پزش ــرایط طبیعی و مص مطالعات حیوانی در ش

ــغلی قـابـل اجرا می ــاختـار غیرهمگن موجودات شـ ــد. بـه دلیـل سـ بـاشـ
ــی   مغنــاطیسـ و  الکتریکی  امواج  از  پرتوگیري  هنگــام  در  بیولوژیکی، 

ــلولی در آنها رخ می دهد که ممکن اســت این تغییرات  تغییرات مهم س
ها، تأثیرات ژنی و تأثیرات هورمون  ها، فعالیت آنزیم،در غشاء سلول، یون

. در ادامه به چند مورد از آثار ]28[ باشــد ژنوتوکســیک و آســیب به ژن
 شود. سوء امواج پرداخته می
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۵ 

  DNAشکسته شدن  -۴-۱
هاي خاص کدگذاري شده که براي تولید پروتئین DNA مجموعه اي از
هسـتند که ها سـاختارهاي درون سـلولی کروموزوم شـود.ژن نامیده می
اي داراي ژنوم اسـت، از جمله باشـند. تقریباً هر موجود زندهحاوي ژن می

ــان.ها، گیاهان، پرندگان، ماهیباکتري  ــته ها و انس ــان رش هاي  ژن انس
هاي  ي کارکرد بدن انسـان اسـت و از رشـتهشـیمیایی حاوي اطلاعات پایه

هاي پروتئین مربوط تشـکیل  و مولکول   DNAمارپیچی سـفت و محکم 
ازماندهی کروموزوم نامیده می ت. این نوع سـ ده اسـ ود. کروموزومشـ ها  شـ

هاي فرکانس هستند. میدان  DNAهاي یکسان پروتئین و  شامل قسمت
تواند منجر به پایین ممکن اسـت باعث تغییر در فرآیند سـلول شـده و می

دن ته شـ کسـ مناً میدانDNA شـ ود. ضـ رطان شـ لول و سـ هاي ، مرگ سـ
هاي محیطی ممکن شدت خیلی بیشتر از شدت میدانفرکانس پایین با  

، تغییر توزیع وزنی مولکولی در هنگام DNAاسـت باعث افزایش سـنتز 
اري در کروموزوم اهنجـ اد نـ ــنتز پروتئین و ایجـ ــودسـ ا شـ .  ]29-30[  هـ

ممکن اســت بر کارکرد ســلول اثر    DNAهاي  شــکســته شــدن رشــته
و مرگ سـلول شـود. در یک مطالعه مغز  زاییگذاشـته و منجر به سـرطان

ی  تعدادي رت در میدان لا در فرکانس   1تا   5/0هاي مغناطیسـ میلی تسـ
ــد و نتیجه  2به مدت  هرتز 60 ــاعت تحت تابش قرار داده شـ روش  سـ

را نشـان داد.    DNAاي  رشـتهافزایشـی، شـکسـتگی تک 1دارسـنجش دنباله
 25/0،   1/0هاي  نیز در شـدت میدان  DNAاي شـکسـته شـدن دو رشـته

هاي  ي دیگر در پرتوگیري در مطاله  .]30[ مشـاهده شـد  تسـلامیلی  5/0و 
ــی   ــلا در فرکـانسمیلی  400میـدان مغنـاطیسـ هرتز یـک جهش   50تسـ

تفاده از د. در آزمونی دیگر با اسـ نجش دنباله  ژنتیکی گزارش شـ با  دارسـ
) افزایش چشـمگیري روي افزایش  MO54(   هاي تومور مغز انسـانسـلول 

تسـلا در میلی 400در میدان   DNAرشـته اي میزان شـکسـته شـدن تک
در یک   .]31[ دقیقه مشــاهده نشــد  30هرتز و براي مدت  50فرکانس  

تسـلا در میلی 01/0هاي مغز رت در میدان مغناطیسـی  تحقیق، سـلول 
ســاعت تحت تابش قرار گرفت. شــکســته   24هرتز به مدت  60فرکانس

ته دن تک رشـ تهشـ داي و دو رشـ اهده شـ بت به حالت نرمال مشـ  اي نسـ
ــگـاهی در   .]32[ ــرایط طبیعی و آزمـایشـ ــیـار خوبی در شـ مطـالعـه بسـ

انس اي  فرکـ أثیرات    60و    50هـ تـ اطهرتز روي  ــی امواج الکترومغنـ   ی سـ
انجام شــده و نتایج نشــان   ]33[در مرجع   DNAروي   نییفرکانس پا

تواند باعث شکسته شدن می نییانس پافرک  یسیامواج الکترومغناطداده 
DNA   شـود. شـکسـته شـدنDNA  باشـد ها میثباتی ژنیکی از منابع بی

هاي آزاد و حتی که ممکن اســت منجر به پیر شــدن، افزایش رادیکال 
ــود. ــاغل در نیروگاه برق و تحت  29یک مطالعه روي  مرگ ش کارگر ش

سـنجش تابش میدان نسـبت به گروه کنترل شـده، انجام شـد که با روش 
تواند میکرو تســلا می 85/0مشــخص شــد میدان داراي مقدار   داردنباله

 . ]34[ شود DNAباعث شکسته شدن 

 
1 Comet Assay 

   یکروموزوم  یهاي ناهنجار  -۴-۲
هاي خون انسان با تابش پیوسته یک میدان  اي بر روي لنفوسیتمطالعه

اعت  72 هرتز و به مدت  50میلی تسـلا در فرکانس 05/1مغناطیسـی   سـ
ا پـالس انیـه  10هـاي  بـ ابـل    ]35[اي در  میلی ثـ ــده کـه افزایش قـ انجـام شـ

ــان داد.توجهی در تغییر ناهنجـاري  هـاي  ناهنجـاري  هاي کروموزومی نشـ
 50بعد از مواجهه با میدان مغناطیسی   M5Sهاي  در سلول  کروموزومی

عه  C –میلی تسـلا و با حضـور میتومایسـین    400هرتز  ،  36[ در  Xو اشـ
ه برابري در تغییرات ناهنجاري  ]37 ی حدود سـ ده و افزایشـ هاي  دیده شـ

تسـلا در مقایسـه با میلی  400هاي تحت پرتوگیري  در سـلول   کروموزومی
هاي کنترل شـده مشـاهده شـده اسـت. همچنین پرتوگیري پیوسـته  سـلول 

ثانیه خاموش)  15ثانیه روشـن و   15هاي جنین انسـان ( و متناوب سـلول 
ــی   اطیسـ دان مغنـ میـ دت    30از  براي مـ ــلا  ت   72میکروتسـ ســــاعـ

ــلول نـاهنجـاري  هـاي تحـت هـاي کروموزومی را ایجـاد کرد. تغییرات در سـ
ــان داد میـدان ــد. همچنین تحقیقـات نشـ هـاي تـابش تقریبـاً دو برابر شـ

اعـث ایجـاد اثرات بیولوژیکی میمیلی  50زرگتر از  ب ــلا، بـ د بـه  تسـ ــونـ شـ
  .]38[  خصـوص اگر با کاتالیزورهاي فیزیکی یا شـیمیایی ترکیب شـوند

ــده و تحـت آزمون   48ر یـک آزمـایش تعـداد  د موش در گروه کنترل شـ
ــیب  Cو نقش ویتامین    قرار گرفتنـد هاي کروموزمی روي در کاهش آسـ

ــد. آزمایش در فرکانس آن ــی ش ــدت میدان  50ها بررس  50هرتز و ش
نشان هاي پژوهش یافتهساعت انجام شد.    4روز و هر روز    4گاوس براي 

ــتـه و بـاعـث کـاهش  C کـه ویتـامین  داد ــیکی داشـ نقش آنتی ژنوتوکسـ
ــیـب ــط امواج الکترومغنـاطیس بـا آسـ ــده توسـ هـاي کروموزومی القـا شـ

ــیـت  50فرکـانس پـایین (  کرومـاتیـک موش نر پلیهـاي  هرتز) در اریتروسـ
ی( بالغ  ودمی  ) نژاد بالب سـ . بنابراین این نکته هم از اهمیت برخوردار  شـ

ت که ایی راهتوان می اسـ ناسـ من شـ کارهاي مقابله با اثرات مخرب این ضـ
هاي  آسـیب C ترکیبات آنتی اکسـیدان نظیر ویتامین امواج، با اسـتفاده از

 .]39[ ادها را کاهش دژنتیکی ایجاد میکرونوکلئوس در اریتروسیت

 کرونوکلئوسی م ل یتشک -۴-۳
یتی   یسـ خیص ژنوتوکسـ اخص تشـ میکرونوکلئوس مکرراً به عنوان یک شـ

ت. این پدیده زمانی اتفاق می ده اسـ تفاده شـ ته   DNAافتد که  اسـ از هسـ
ــلی جـدا می ــتـه جـدا و کوچـک بـه نظر اصـ ــورت یـک هسـ گردد و بـه صـ

دهد.  ) نحوه تشـکیل میکرونوکلئوس را نشـان می6(  شـکل.  ]40[  رسـدمی
ه خودي وجود دارد  ه طور خود بـ ادن میکرونوکلئوس بـ اق افتـ ان اتفـ امکـ
(به ندرت) بنابراین تشـــکیل میکرونوکلئوس در دو گروه تحت کنترل و 

ها هاي آماري براي ارزیابی اختلافشود و از روشتحت تابش ارزیابی می
ژنوتوکسـیک میدان سـینوسـی  اثرات    ]42[در   .]41[  گردداسـتفاده می

AC    ا شــــدت از   10و    5،  2،    5/0بـ اده  ــتفـ ا اسـ بـ ت بر متر  کیلوولـ
هاي تحت تابش و تحت کنترل بررســی هاي انســان در بافتلنفوســیت

دت میدان ت. در همه شـ ده اسـ ده تفاوتی در فراوانی  شـ هاي آزمایش شـ
– ها در دو گروه مشاهده نشد. وقتی میتومایسین تشکیل میکرونوکلئوس

C د تعداد میکرونوکلئوسبه بافت افه شـ ها به شـدت افزایش یافت.  ها اضـ
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مبنی بر افزایش میکرونوکلئوس در یک   ]44،  43[ گزارشـــاتی توســـط
ته با شـدت  50میدان مغناطیسـی   بعد از   تسـلامیلی  8/0 - 1هرتز پیوسـ

ــاعت مشــاهده شــده اســت. 72و   48 ــلول   س هاي  در یک مطالعه از س
ان و بنزوپیرن یت انسـ ی اثر میدان لنفوسـ هاي فرکانس پایین براي بررسـ

ان   اده شـــد. پرتوگیري همزمـ ــتفـ بر روي تغییرات میکرونوکلئوس اسـ
دان   ک میـ ا یـ انسمیلی  8/0بنزوپیرن بـ ــلا در فرکـ  24هرتزبراي    60تسـ

سـاعت افزایشـی  48سـاعت و بعد ادامه پرتوگیري با بنزوپیرن به مدت 
سـاعت تابش با بنزوپیرن  72در تشـکیل میکرونوکلئوس در مقایسـه با 

 . ]45[ تنها ایجاد کرد

 سلول   ریتکث  -۴-۴
اي که شــود. هر نشــانهتکثیر نامتعارف ســلول باعث تولید ســرطان می

کند. تحقیقات ها شــود ســرطان تولید میباعث تغییر نرخ تکثیر ســلول 
ان داده که میدان ودهاي فرکانس پایین باعث چنین تغییراتی مینشـ  شـ

هاي  نشـدنی در خطر کمتري هسـتند. اگر میدانهاي تقسـیم. سـلول ]46[
لول شـود، در سـرطانمغناطیسـی فرکانس زایی  هاي پایین باعث تکثیر سـ

ها بر روي مؤثر خواهد بود و بر عکس کاهش تکثیر سلول یا مرگ سلول 
م ت. درسـ ده   ]47[  زدایی اثرگذار اسـ اعته در که  گزارش شـ تابش یک سـ

هاي  هرتز مغناطیسی باعث تغییراتی در سلول   50میلی تسلا و    2میدان  
ــد. ــت موش شـ ابش    ]48[  در  فیبروبلاسـ ه اي    30در یـک تـ  80دقیقـ

انســان   1AMAهاي  هرتز، افزایش نرخ تکثیر ســلول   50میکروتســلا و 
ــد. ملاتونین ــده و از طریق خون در  گزارش ش ــب تولید ش اغلب در ش
دار در هر سلول در شود. این جریان سریع و موجسـرتاسر بدن پخش می

هاي آزاد و تقســیم ســلولی براي بدن انســان باعث نابود شــدن رادیکال 
دن با   یده می DNAجایگزین شـ یب نرسـ ود. اگر میزان تولید هاي آسـ شـ

ــرطان ــت انواع س هاي مختلف به وجود  ملاتونین کاهش یابد ممکن اس
ســرطان ســینه    MCF-7هاي  آید. اثرات میدان مغناطیســی در ســلول 

لول  ده و ملاحظه گردید ملاتونین مانع از تکثیر سـ ان بررسـی شـ هاي  انسـ
ــرطانی   ــلول می  MCF-7س ــود. وقتی س ها در مواجهه با یک میدان ش

کثیر هرتز قرار گرفتند، اثر بازدارنده ت 60میکروتســلا و  2/1ســینوســی  
 . ]49[ سلول ملاتونین کاهش یافت

 
دهد که  اي را نشان می): سمت چپ یک سلول دو هسته6( شکل

اي با میکرونوکلئوس ندارد و شکل سمت راست سلول دوهسته
 . ]6[ دهدمیکرونوکلئوس را نشان می

 
1 Antimitochondrial antibodies (AMA) 

AMA بادي ضدسیتوپلاسمی و علیه لیپوپروتئین غشاي میتوکندري است.یک آنتی 
2 Natural Killer 

ــده پرتوگیري از میداندر مطالعه ــان داده شـ ــابه نشـ هاي  اي مشـ
مغناطیســی فرکانس پایین توانایی تاموکســوفین براي بازداري از تکثیر 
د ملاتونین در  اهش تولیـ انی را کـاهش داد. همچنین کـ ــرطـ ــلول سـ سـ

ایی ملاتونین در   60/50هـاي قـدرت ( فرکـانس اعـث کـاهش توانـ هرتزي) بـ
ال  اي آزاد میزدودن رادیکـ ــودهـ ه روي   .]50[  شـ ایش کـ ک آزمـ در یـ

ــلول  هاي فرکانس پایین بر روي انجام شــد، اثر میدان MCF–7 هاي س
عملکرد ملاتونین تأیید نشــد. ممکن اســت این نتیجه بر اثر تفاوت در 

  MCF-7هاي  اسـتفاده شـده باشـد. سـلول   MCF-7هاي  خواص سـلول 
حسـاس به ملاتونین بودند و مسـلماً یک   Liburdy اسـتفاده شـده توسـط

تند. ولی تروژن داشـ لول  گیرنده اسـ ته سـ ده   MCF-7  هاي رشـ تفاده شـ اسـ
ــتروژن  ــت و به هیچ وجه گیرنده اس ــعیفی به ملاتونین داش ــخ ض پاس

لول ]51[ نداشـت دهد هاي سـرطانی را کاهش می. ملاتونین نرخ رشـد سـ
ی   ده یک میدان مغناطیسـ ان داده شـ ی   12هرتزي  60و نشـ میلی گوسـ

لول می د سـ د تواند توانایی ملاتونین را در رفع رشـ رطانی سـ کند. هاي سـ
ــی  یک مطالعه بر روي موش در میدان و  1هرتز ، در   50هاي مغناطیس

روز و هر روز  30ســاعت در روز و یا   12میکروتســلا و براي  100و   10
د که کاهش  18 اعت پرتوگیري انجام شـ دي تولید ملاتونین  40سـ درصـ

ــد ولی    100و  10هاي روز در تابش 30براي  ــاهده ش ــلا مش میکروتس
  .]52[  میکروتسلا مشاهده نشد 1اثري براي 

ده و   6یک مطالعه جالب روي  نفر در گروه   6نفر در گروه کنترل شـ
سـاعت  8سـال، هر روز   5کنترل نشـده که به دلیل شـغلشـان به مدت 

هرتز) بودند انجام  50میکروتسـلا و  6/6تا   2/0تحت پرتوگیري (میدان  
کاهش   +CD3 و  +CD4ها،  شـده اسـت. مشـاهده گردید تعداد لنفوسـیت

افزایش یافت. شش ماه بعد از پایان پرتوگیري تعداد لنفوسیتها    NK2و 
وص   +  17+ و22+ و  28(به ترتیب   +CD19و    +CD3و   +CD4به خصـ

در یک مطالعه اثر میدان بر اشـخاص تحت   .]53[  درصـد) افزایش یافت
تســلا در میلی 25/0و   1/0  هاي هاي پایین با شــدتهاي فرکانسمیدان

ه بین  ت. مقایسـ ده اسـ کاري انجام شـ هنگام کار با قوس الکتریکی جوشـ
الم که بین  16جوشـکار و  16 سـال سـن داشـتند نشـان  40تا   20مرد سـ

لول  کارها کاهش یافته   +CD8و   +CD4هاي  داد تعداد سـ در بدن جوشـ
تســلا براي مدت میلی 1هرتز  50. در یک آزمایش با میدان]54[ اســت

ــلول  72 ــاعت روي س ــاعت   24بعد از  ، K562س روي  اثر حفاظتیس
ــلولی د  3مرگ سـ ده گردیـ اثر امواج    ]56[  درهمچنین  .  ]55[  مشـــاهـ

ــلول  ــت. اثرات روي فرکانس پایین بر س ــده اس ــی ش هاي مختلف بررس
 هاي مختلف متفاوت مشاهده شده است. تکثیر سلول 

 م یآنز  تیاثر بر فعال -۴-۵
ها از زنجیري طولانی از آمینواسـیدها که به ها مانند دیگر پروتئینآنزیم

هاي  اند تشـکیل شـده که در تمام سـلول وسـیله پپتید به هم چسـبیده
کنند، وجود  زنده که با کنترل فرایند متابولیســم، تابع مهمی را اجرا می

سلولی،    3 برنامه مرگ  مرگ  جانداران  ریزيفرایند  در  که  است  سلول  شده 
 .نامندآنرا خودکشی سلولی هم می پیوندد که اصطلاحاًپرسلولی به وقوع می
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هاي گوناگون افزایش فعالیت  دارند. در یک مطالعه پس از انجام آزمایش
1ODC    میکروتســلاي    10در غدد لنفاوي موش تحت پرتوگیري میدان

اده از   60 ــتفـ ا اسـ ه بـ العـ ک مطـ د. همچنین یـ ده گردیـ هرتزي مشـــاهـ
موش تحت تابش میدان مغناطیســی فرکانس پایین   L929هاي  ســلول 

و    60 حــدود    100تــا    1هرتزي  افزایش  ــلا،  در   2میکروتسـ برابري 
آزمایش   .]58[ در مقایسـه با گروه کنترل نشـان داد  ODCهاي  فعالیت

ــاء، با میدان دیگري روي آنزیم ــلا و در  5/2هاي مرتبط با غش میلی تس
هرتزي انجام شــد. در مدت پرتوگیري کاهش شــدیدي در  75فرکانس  

اد اق افتـ ت آنزیم اتفـ الیـ ه  .]59[  فعـ العـ از در در مطـ ه روي آنزیم لاکـ اي کـ
تا   15هرتز میدان گردان مغناطیســی با شــدت  50و 40، 10فرکانس  

ــی در فعالیت آنزیم به ترتیب در   5/18 ــد، افزایش ــلا انجام ش میلی تس
ورت  فرکانس د،  11هاي فوق به صـ د و  11درصـ اهده  9درصـ د مشـ درصـ

دي براي کنترل و  ــی راه جـدیـ اطیسـ دان گردان مغنـ اربرد میـ د. کـ گردیـ
 .]60[ باشدمبتنی بر آنزیم می 2ي مدیریت زیست فرایندها

و  -۵ الکتریکی  میدان  غیرمستقیم  اثرات 
 ICNIRPمغناطیسی بر بدن از دید 

ممکن اســت از طریق    هاي الکترومغناطیســیاثرات غیرمســتقیم میدان
ــم، مانند یک فلز در میدان  ــخص و یک جس تماس فیزیکی بین یک ش

ــیل می ــند اتفاق بیافتد. نتیجه هر تماس، که داراي اختلاف پتانسـ باشـ
ت که می ی) اسـ ارش بارهاي الکتریکی (جریان تماسـ طح شـ تواند روي سـ

 100جسـم یا در بدن شـخص تجمع یابد. در محدوده فرکانسـی تا حدود  
ــت در تحریـک  ــم ممکن اسـ ــار جریـان الکتریکی از جسـ کیلوهرتز، شـ

ب لات و یا عصـ د. با افزایش میزان جریان  عضـ ته باشـ هاي جانبی اثر داشـ
ممکن اسـت احسـاس درد حاصـل از شـوك الکتریکی و یا سـوختن، ایجاد 

ــیاء و در جریان ــخیص اش ــی، اختلال در تش ــکلات تنفس هاي بالا مش
ته لانی بطنی انقباض رشـ تانه براي هاي عضـ ود. مقدار آسـ کار شـ قلب آشـ

، کنترل و ICNIRPاین اثرات به فرکانس وابسـته اسـت. طبق اسـتاندارد 
تواند از ایجاد هاي محافظ شـخصـی میمدیریت و حتی پوشـیدن لباس

این مشـکلات جلوگیري کند. وقتی شـخص به یک جسـم که در پتانسـیل  
ــد خیلی نزدیـک   ــود، حتی بـدون تمـاس الکتریکی متفـاوت بـا او بـاشـ شـ

مسـتقیم شـخص با آن جسـم ممکن اسـت تخلیه الکتریکی به صـورت 
افتـد اق بیـ آزمـایش بر روي گروهی از داوطلبین کـه   .]62،  61[  جرقـه اتفـ

از لحاظ الکتریکی از زمین عایق شده بودند و انگشتان خود را به به یک 
ــتانه درك تخلیه   ــان داد که آس ــده نزدیک کردند نش ــم زمین ش جس

از    الکتریکی ه) کمتر  ا    6/0(جرقـ بر متر می  5/1تـ ت  اشــــد. کیلوولـ بـ
ی بزرگ میجریان ود.هاي تماسـ له شـ تانه  تواند منجر به انقباض عضـ آسـ
ان دانجریـ ــتقیم میـ ا براي اثرات غیرمسـ انسهـ ا فرکـ ا بـ ا  هـ اي تـ  100هـ

 . ]63 [ خلاصه شده است ) 2( کیلوهرتز در جدول 

 
1 Orithinin Decarboxylase  

هاي لازم  آنزیمی که نقش مهمی در تنظیم رشد سلول از طریق سنتز پلی آمین
   دارد.  DNAبراي سنتز پروتئینها و  

 
 قانونی ): معبر 7شکل (

 هاي فرکانس پایین کاهش شدت میدان -۶
هاي مختلفی براي کاهش میزان تابش امواج الکتریکی و مغناطیسی راه

 شود:فرکانس پایین وجود دارد. از بین آنها موارد زیر پیشنهاد می
 ها.هاي برق نصب شده بر روي پایهبالاتر بردن ارتفاع کابل .۱
 اخطار و احتیاط در محل تشعشع.   هاي نصب علامت .۲
 ها در گودال (کابل کشی زیر زمینی). دفن کابل .۳
 ایجاد حصار. .۴
هاي اطراف منبع تشعشع امواج الکترومغناطیسی  خریداري زمین .۵

 به دلیل ایجاد محدودیت دسترسی به آن.
 شیلدینگ.  روشاستفاده از  .۶
رعایت معبر قانونی نیز گام بزرگی براي کاهش شدت میدان است  .۷

تر از پرتوگیري  چون مدت پرتوگیري از خطوط انتقال توان طولانی
 هاي الکتریکی است. هاي مغناطیسی حاصل از دستگاه از میدان

تواند شدت میدان را  رعایت فاصله مناسب از شبکه انتقال توان می .۸
  (شکل  3کاهش دهد. براي مثال در فلوریدا و نیویورك معبر قانونی

 . ]64، 16[ است ) 3(  جدول ) به صورت )7( 

 مقادیر استاندارد   -۷
 که   انداستانداردهاي مختلفی براي مقادیر مجاز پرتوگیري تعریف شده

 .است  IEEEو  4ICNIRPجمله آن از 

 ICNIRP استاندارد  -۷-۱
تاندارد کمیته ان علمیاین اسـ ناسـ در زمینه حفاظت   اي متشـکل از کارشـ

در مقابل امواج الکتریکی و مغناطیســـی اســـت. هدف اصـــلی آن ارائه 
هـاي الکتریکی و خطوط راهنمـا براي ایجـاد محـدودیـت پرتوگیري میـدان

ت.  وء بیولوژیکی امواج اسـ ی براي اجتناب از اثرات احتمالی سـ مغناطیسـ
ــیم می ــوند: پرتوگیري خطوط راهنما به دو گروه تقس ــغلی و ش هاي ش

هاي شـغلی به افراد بزرگسـالی  هاي محیط عمومی. پرتوگیري پرتوگیري 

2 Bioprocess 
3 Right of way 
4  International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP) 



 1403  تابستان    -   ششم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۵۸ 

اشـــاره دارد که در محل کار خود تحت تابش امواج الکترومغناطیســـی  
تند و از میزان تابش مطلع می ند.هسـ براي مثال افرادي که در رادار  باشـ

ت ته میهاي انتقال توان کار مییا پسـ ند. تابشکنند از این دسـ هاي باشـ
عمومی به افرادي در تمام ســنین و با وضــعیت ســلامت متفاوت اشــاره 

د و نمی دارنـ ابش اطلاع نـ ه از میزان تـ ابش امواج دارد کـ ت تـ د تحـ داننـ
ــتند. جدول  را   ICNIRPمقادیر مرجع در   ) 4( الکترومغناطیســـی هسـ

 .]65[  دهدنشان می

 IEEE استاندارد  -۷-۲
تعریف سـطوح مرجع براي حفاظت در مقابل   IEEEهدف از اسـتاندارد 

ــی از   ــر تـابش الکترومغنـاطیسـ ــت.  3تـا  0اثرات مضـ این   کیلوهرتز اسـ
ــم ــتاندارد با در نظر گرفتن مکانیس هاي  هاي اثرات بیولوژیکی میداناس

هرتز   50اند. براي فرکانس الکتریکی و مغناطیســی در انســانها بنا شــده
 : ]66[ استصورت زیر هماکزیمم تابش مجاز ب

مغناطیسی:   • و    904میدان  سر)  (براي    75800میکروتسلا 
 میکروتسلا (براي بازو و پا) 

 کیلو ولت بر متر 10تا  5میدان الکتریکی:  •

 دهد. مقایسه مقادیر مجاز در چند استاندارد را نشان می ) 5( جدول 

 VDTمحافظت در مقابل امواج فرکانس پایین  -۸
ــیم پیچبـه   1VDTمیـدان الکتریکی در   هـا ایجـاد  دلیـل منبع تغـذیـه و سـ

توانند پتانســیلی ســطحی تا چندین کیلوولت  شــود. این قطعات میمی
بسـازند که بسـتگی به دما، رطوبت و غلظت یون در هوا دارد. چند نکته 

 تواند براي کاهش پرتودهی این منابع رعایت شود. ساده می
 کم تشعشع.   VDTاستفاده از   .۱
پرهیز از نشستن یا کارکردن در جایی که فرد را از پشت و اطراف    .۲

 دهد.در معرض تشعشع از کامپیوترهاي دیگر قرار می
در    .۳ مشابه،  الکترونیکی  تجهیزات  سایر  و  کامپیوتر  کردن  خاموش 

 شوند. زمانی که استفاده نمی
به دلیل باند فرکانسی باریک و توان مصرفی کم    LCDنوت بوك با    .۴

 تواند جایگزین خوبی براي کامپیوترهاي رومیزي باشد.می
ها   VDTها. حداقل فاصله از صفحه VDTرعایت فاصله مناسب از   .۵

میدان سانتی  70 شدت  سرعت  به  آن،  از  شدن  دور  با  است.  متر 
 . ]69،  68، 16[ یابدمغناطیسی کاهش می

 سایر اثرات   -۹
ــان گزارش گونـه ار امواج فرکـانس پـایین بر بـدن انسـ هـاي مختلفی از آثـ

ــده  ــکونت در اطراف ش ــت. تحقیقات فراوانی بر روي ارتباط بین س اس
ــی به وجود آمده  خطوط انتقال توان و اثرات میدان هاي الکترومغناطیس

 شود: توسط محققین انجام شده که در ادامه به بیان برخی پرداخته می
 

1 Video Device Terminal 

 تومور مغزي -۱-۹
از اثرات مشاهده شده بر روي افراد شاغل در اطراف خطوط انتقال توان، 

افراد گزارش شــد این در یک مطالعه روي  .]70[ باشــدتومور مغزي می
ــله کمتر از  اند داراي دو متري از آن زندگی کرده 50افرادي که در فاص

 . 2نوع سرطان شده اند، تومور مغزي و گلیوما

 هاها براي اثرات غیرمستقیم میدانآستانه جریان): 2(جدول 
اثرات غیر  

 مستقیم
جریان آستانه 

)Hz50/60 ( 
آستانه جریان 

 ) 1kHzدر (
آستانه جریان 

 ) kHz100در (

 40تا  25 8/0تا  4/0 4/0تا  2/0 درك تماس

 55تا  33 3/3تا  6/1 8/1تا  9/0 احساس درد 

 224تا  112 24تا  21 16تا  8 شوك دردناك 

 320تا  160 41تا  12 23تا  12 شوك شدید 

شدت میدان مغناطیسی فرکانس پایین در حریم راه    ):الف-3(جدول 
 هاي حریم راهو لبه

 ROWهاي شدت میدان در لبه  محل

 فلوریدا 
 کیلوولتی) 230تا  69مداره  میلی گوس(خطوط دو 150

 کیلوولتی) 500میلی گوس(خطوط تک مداره  200
 کیلوولتی) 230میلی گوس (خطوط بیشتر از  200 نیویورك 

شدت میدان الکتریکی فرکانس پایین در حریم راه و   ):ب -3(جدول 
 هاي حریم راه لبه

 هايلبه  شدت میدان در ROWشدت میدان در  حلم
ROW 

 فلوریدا 

 کیلو ولت بر متر(خطوط دو 8
 کیلوولتی) 230تا  69مداره 

کیلوولت برمتر(خطوط تک  10
 کیلوولتی) 500مداره 

 کیلو ولت بر متر  2

 کیلو ولت بر متر  6/1 ولت بر متر کیلو  8/11 نیویورك 

 هرتز)   50(براي   ICNIRPمقادیر مرجع در  ):4( جدول
 مغناطیسیچگالی شار الکتریکیشدت میدان   ICNIRPمقادیر 

 میکرو تسلا  200 ولت بر متر  5000 هاي عمومی تابش
 میکروتسلا 1000 ولت بر متر  10000 هاي شغلیتابش

 ) kV/mهاي الکتریکی(مرجع براي میدانمقایسه مقادیر  ): 5( جدول 

 محیط شغلی
استاندارد 
 پیشنهادي

IEEE2000 ICNIRP 

 10 20 10 نرمال 

 20 <20 20 ویژه

 محیط عمومی
استاندارد 
 پیشنهادي

IEEE2000 ICNIRP 

 5 5 5 نرمال 

 - 10 10 ویژه

2  )(Glioma  از رشد غیر ایجاد  قابل کنترل سلول توموري است که  هاي گلیال 
 .شود می
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  لک هاي بیولوژیکی و امواج الکترومغناطیسی فرکانس پایین /برهمکنش بافت

 ۵۹ 

 

 اي از آثار امواج فرکانس پایین بررسی شده در پژوهش حاضر  خلاصه  ):6(جدول 
شماره  
 مرجع 

 اثر مشخصات میدان بافت مورد آزمون

 DNAشکسته شدن تک رشته اي  ساعت  2 -میلی تسلا 1تا  5/0 –هرتز  60 مغز رت 30
 DNAشکسته شدن تک رشته اي  دقیقه 30 -میلی تسلا 400 –هرتز  50 تومور مغز انسان  31
 DNAاي شکسته شدن تک رشته اي و دو رشته ساعت  24 -میلی تسلا 01/0 –هرتز  60 مغز رت 32
 DNAشکسته شدن  تسلا کرومی  85/0 –هرتز  50 انسان شاغل در نیروگاه برق  29 34
 ناهنجاري کروموزومی ساعت  72 -میلی تسلا 05/1 –هرتز  50 لنفوسیت خون انسان 35

 M5Sسلول  36
و   X+ اشعه  -میلی تسلا400 –هرتز  50

 C میتومایسین
 برابري  3ناهنجاري کروموزومی افزایش 

 برابري  2ناهنجاري کروموزومی افزایش  ساعت 72 –میکروتسلا  30 هاي جنین انسانسلول 37

 لنفوسیت خون انسان 42
کیلوولت   10و  5، 2، 5/0  – سینوسی هرتز 50

 C  میتومایسین بر متر +
 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس

 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس ساعت  48 -میلی تسلا  1تا 8/0 –هرتز  50  43

 لنفوسیت خون انسان 45
ساعت +   24 -میلی تسلا  8/0 –هرتز  60

 بنزوپیرن 
 افزایش تشکیل میکرونوکلئوس

 تغییرات در سلول فیبروبلاست ساعت  1 -میلی تسلا 2 –هرتز  50 موش  47
 AMAافزایش نرخ تکثیر سلول  دقیقه  30 -تسلا میکرو 0580 –هرتز  50 انسان  AMAسلول  48

 تسلا  میکرو 2/1–هرتز  60 سرطان سینه MCF7سلول  49
کاهش توان   -کاهش اثر بازدارندگی ملاتونین در تکثیر سلول

 تاموکسوفین در بازدارندگی از تکثیر سلول سرطانی 
 درصدي تولید ملاتونین 40کاهش  روز  30 -کرو تسلامی  10و  1–هرتز  50 موش  52

 کارکنان شاغل در پست 53
سال  5 -تسلا میکرو 6/6تا  2/0 –هرتز  50

 ساعت 8روزي 
 افزایش NKکاهش و  +CD3و  +CD4کاهش تعداد لنفوسیت ها و 

 کاهش +CD8و  +CD4کاهش تعداد لنفوسیت ها و  میلی تسلا0/ 25و  1/0 –هرتز  50 سال 40تا  20جوشکار (انسان)  54

58 
 غدد لنفاوي موش 

 موش L929 سلول
 تسلا میکرو 10 –هرتز 60

 تسلا میکرو 100 تا 1 –هرتز  60
 ODCافزایش فعالیت 

 ODCبرابري فعالیت  2افزایش 
 کاهش شدید فعالیت آنزیم میلی تسلا 5/2 –هرتز  75 آنزیم مرتبط با غشاء  59
 کاهش فعالیت آنزیم  میلی تسلا  5/18تا  15 –هرتز  50 آنزیم لاکاز  60

70 
افراد ساکن در مجاورت و شاغل  

 در خطوط انتقال 
 گلومیا  -تومور مغزي  دائماً تحت پرتوگیري -هرتز 60/50

 سرطان خون کودکان  میکروتسلا 4/0تا  3/0میدان بزرگتر از  انسان  73تا  71

 میمون  74
 2روز و روزي  28 -میکروتسلا 0/ 7-هرتز 30

 ساعت
 کاهش فرایند یادگیري و حافظه

 حافظه یادگیري و  نقص در روز  42 -میلی تسلا 2تا  1-هرتز 50 رت 75

 رت 76
  2روز و روزي  28 -میلی تسلا 1 -هرتز 50

 ساعت
زایی هیپوکمپوس به همراه کم خونی مغزي و تأثیر بر کمک به نورون 

 هاشکاف گذرگاه سیگنالینگ در رت

 رت 76
 5/3روز و روزي  6 -میلی تسلا 1 -هرتز 50

 ساعت
 تازه متولد شده و بهبود یادگیري و حافظه  هايکمک به بقاي نورون

 

 سرطان خون   -۹-۱
هاي بزرگتر میدان  گزارش کرد  1سـازمان بهداشـت جهانی  2002در سـال 

ــلا  4/0یا   3/0از  ــرطان خون کودکان می میکروتس ــودباعث ایجاد س  ش
ــال   .]71[ ازبینی عمیق بین سـ ا    1979هـاي  در تحقیق دیگري یـک بـ تـ

ال توان و   2021 اط بین خطوط انتقـ ه ارتبـ ه کـه در آن بـ ــورت گرفتـ صـ
 . ]73، 72[ سال گزارش شده است 21سرطان خون در افراد زیر 

 
1 World Health Orgenization  

 اثر بر روي حافظه  -۹-۲
ادگیري و  ه، یـ افظـ ایین، اثر بر روي حـ انس پـ أثیرات دیگر امواج فرکـ از تـ

میمون اســتفاده شــد که  4باشــد. در یک آزمایش از  همچنین رفتار می
هرتز به  30میکروتســـلا در فرکانس   7/0تحت تابش میدان با شـــدت  

اعت بودند. یک هفته قبل و یک هفته بعد از   4روز و روزانه  30 مدت سـ
اســکن   MRIها با اســتفاده از  پرتو دهی تغییرات آناتومیکی مغز میمون
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ــد.  هرتز  30قرارگیري در معرض میـدان الکترومغنـاطیس بـا فرکـانس  شـ
و تأخیر در هاي صــحیح در فرایند یادگیري  موجب کاهش تعداد پاســخ

کل ان میشـ د. این نشـ دهد  گیري حافظه در دو میمون مورد آزمایش شـ
انس   ا فرکـ ــی بـ اطیسـ دان الکترومغنـ ه میـ هرتز موجـب اختلال در   30کـ

ــود که احتمالاً این تغییرات  فرآیند یادگیري و حافظه بینایی می را از ش
ــاختار وثیر طریق تأ آناتومی  بر فاکتورهاي دیگري به غیر از تغییر در س

نقص در یـادگیري و حـافظـه در   نیز  ]75[ . در]74[  کنـدمغزي اعمـال می
ــلا با فرکانس  2تا   1طولانی مدت در میدان  روز   42براي  50میلی تس
 ها گزارش شده است. 1پرتوگیري هرتز براي رت

 اثر بر سیستم عصبی   -۱۰

،   نییفرکانس پا  یســیالکترومغناطاي که بر روي اثرات امواج  در مطالعه
میلی تسـلا روي سـیسـتم عصـبی   1هاي  هرتز و در میدان 50در فرکانس  

ــاهده گردید پرتوگیري در مدت  ــد، مش  2روز و روزي  28رت انجام ش
ــاعـت، بـاعـث کمـک بـه نورون بـه همراه کم خونی   2زایی هیپوکمپوسسـ

همچنین   شـود.ها میمغزي و تأثیر بر شـکاف گذرگاه سـیگنالینگ در رت
ــاعت روي رت نوع   5/3روز و روزي  6در مدت  اي  مطـالعه  C57bl/6سـ

هاي تازه متولد شــده و بهبود انجام شــد که در آن کمک به بقاي نورون
  .]76[ یادگیري و حافظه مشاهده گردید

 گیري نتیجه -۱۱

هیلاتی که  ایل الکتریکی و تسـ تفاده از وسـ د اسـ با توجه به روند رو به رشـ
ــل از آنها،  در زندگی امروزي دارند، و از طرف دیگر اثرات احتمالی حاص

ــتر براي کاهش یا از بین بردن میزان اثرات میدان ها  تلاش هر چه بیشـ
ده براي حفاظت بدیهی به نظر می د. هر چند با رعایت نکات ذکر شـ رسـ

ــده در  در مقابل امواج فرکانس پایین و همچنین رعایت مقادیر بیان شـ
توان میزان اثرات بیولوژیکی امواج فرکانس پایین را تا اســتانداردها، می

ت ین و بیولوژیسـ ت  حدي کاهش داد اما همکاري مهندسـ روري اسـ ها ضـ
ه ا هم جنبـ هتـ ــلامتی و هم جنبـ اي سـ دانهـ ــی میـ دسـ اي مهنـ ا و هـ هـ

تانه تانههاي خطر بآسـ ی گردد. همچنین آسـ ورت دقیقتر بررسـ هاي  ه صـ
هاي پیشگیري از آنها باید به نحو مطلوب به هاي احتمالی و روشآسـیب

ــد تـا افراد تحـت تـابش امواج از خود  ــغلی برسـ اطلاع عموم و امـاکن شـ
یب کمتري ببینند. به منظور جمع بندي  تري نمایند و آسـ   ، مراقبت بیشـ
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